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vRE´SUME´
Dans les re´gions nordiques et dans un contexte de changements climatiques, l’augmenta-
tion accrue de la tempe´rature moyenne annuelle de l’air a pour conse´quence d’augmenter la
profondeur a` laquelle le sol gele´ en permanence (perge´lisol) se trouve. Cette fonte cause l’in-
stabilite´ du sol et donc, celle des baˆtiments et des structures de transports s’y appuyant. De
plus, ces re´gions de´pendent grandement des combustibles fossiles pour chauﬀer les baˆtiments
et produire l’e´lectricite´. Une solution a` ces proble`mes est pre´sente´e dans ce me´moire. Il s’agit
d’utiliser un e´changeur ge´othermique horizontal couple´ a` une pompe a` chaleur pour a` la fois
chauﬀer un baˆtiment et conserver l’inte´grite´ du perge´lisol sous celui-ci.
Un nouveau mode`le analytique pour boucle horizontale base´ sur la me´thode de la source
line´ique ﬁnie est pre´sente´. Ce mode`le est l’extension au cas transitoire dans le sol, et pour
n’importe quelle disposition de tuyaux en se´rie, du mode`le en re´gime permanent pour tuyaux
paralle`les de Claesson et Dunand (1983). Il permet d’avoir une variation de ﬂux le long de
l’e´changeur ge´othermique. Le mode`le analytique ne peut pas tenir compte du changement de
phase de l’eau souterraine e´tant donne´ la complexite´ du phe´nome`ne. Lorsqu’il n’y a pas de
changement de phase, le mode`le analytique est valide´ par un mode`le nume´rique d’e´le´ments
ﬁnis 3D. Une comparaison entre un mode`le nume´rique tenant compte du changement de
phase et le mode`le analytique utilisant les parame`tres thermiques d’un sol gele´ en permanence
a e´te´ faite. Les re´sultats de cette comparaison ont de´montre´ que le mode`le analytique procure
toujours une bonne approximation de la tempe´rature du sol pendant la pe´riode annuelle de
chauﬀage intensif et par le fait meˆme, il permet de bien estimer la quantite´ d’e´nergie retire´e
du sol par l’e´changeur ge´othermique souterrain (EGS). En e´te´, la tempe´rature du sol et
l’e´paisseur du mollisol sont surestime´s par le mode`le analytique ce qui fait que le mode`le
analytique donne des re´sultats conservateurs.
Une e´tude de cas de la solution propose´e est re´alise´e. L’analyse est faite pour une habitation
typique de Kuujjuaq (nord du Que´bec). L’EGS est de forme spirale caracte´rise´e principale-
ment par 3 parame`tres : longueur L, profondeur D et espacement S. L’inﬂuence de tous ces
parame`tres sur la quantite´ d’e´nergie pouvant eˆtre retire´e du sol et sur la tempe´rature maxi-
male du sol a` un point de controˆle est e´tudie´e. Cette e´tude montre que la solution propose´e
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peut eˆtre envisageable. Une e´tude d’impact montre l’importance de certains parame`tres ex-
ternes au mode`le pour le dimensionnement d’un tel syste`me. Les parame`tres thermiques du
sol gele´ s’ave`rent eˆtre de´terminants.
Le mode`le propose´, l’e´tude de cas et l’e´tude d’impact sont des outils utiles pour le dimen-
sionnement de l’EGS dans les re´gions nordiques pour le double but de geler les sols et d’en
extraire la chaleur.
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ABSTRACT
In northern regions, due to climate change, the increase in the annual mean air temperature
increases the depth at which the permanently frozen ground (permafrost) is located. This
melting causes soil instability and therefore, the instability of the buildings and transport
structures above it. These regions are highly dependent on fossil fuels as a large quantity
is used to heat buildings and generate electricity. A solution to these problems is presented
in this memoir. It involves using a heat exchanger coupled to a horizontal geothermal heat
pump for both heating a building and maintaining the integrity of the permafrost beneath
it.
A new analytical model for horizontal ground heat exchanger based on the ﬁnite line source
is presented. This model extends to the transient case in the soil and to any desired pipe
layout the steady state results for parallel horizontal pipes of Claesson et Dunand (1983).
The heat transfer ratio can change along the pipe. The analytical model can not account for
the groundwater phase change given the complexity of the phenomenon. When there is no
phase change the analytical model is validated by a 3D ﬁnite element numerical model. When
the phase change is accounted for in the numerical model, for weather data from northern
regions, the analytical model still provides good approximations to the ground temperature
during the intensive heating season, hence allowing to compute the heat extracted by the
ground heat exchanger (GHE). However, summer ground temperature and thaw depth are
overestimated by the analytical model, so that the analytical model gives conservative results.
A case study using a geoexchange thermal system is presented. It consists in freezing the
ground under a building and heat it at the same time. A typical building in Kuujjuaq (nor-
thern Canada) is analyzed. The GHE layout follows a spiral pattern characterized globally
by 3 parameters : length L, depth D and spacing S. The inﬂuence of each parameter on the
amount of heat extracted from the ground and on the maximum ground temperature at a
control point is assessed. This study shows that the proposed solution is feasible. An impact
analysis shows the most important external parameters for the system design. The thermal
properties of the frozen ground prove to be decisive parameters.
viii
The model, the case study and the impact analysis provide useful GHE design guidelines in
cold regions for the double purpose of ground freezing and heat extraction.
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1CHAPITRE 1
INTRODUCTION
1.1 Proble´matique
De´ﬁni par une tempe´rature moyenne du sol infe´rieure a` 0 ℃, le perge´lisol couvre 23,9% du
territoire terrestre de l’he´misphe`re nord (Zhang et al., 2008). Le Intergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC, 2001) pre´voit une augmentation de la tempe´rature moyenne
annuelle de l’air de 1,4 ℃ a` 5,8 ℃ d’ici 2100 et ces changements sont ampliﬁe´s dans les
re´gions nordiques. A` Kuujjuaq, a` la suite d’un refroidissement de −0,028 ℃/an de 1948 a`
1992, on assiste a` une augmentation de la tempe´rature de l’air moyenne annuelle passant
de pre`s de −6 ℃ en 1995 a` −2,41 ℃ en 2006 (Allard et al., 2007). Ces changements ont
pour impact d’accroˆıtre l’e´paisseur du mollisol et conse´quemment d’augmenter le phe´nome`ne
d’instabilite´ des baˆtiments. Le mollisol, ou couche active, est la couche de sol en surface
subissant le gel et le de´gel suite aux variations de tempe´ratures quotidiennes et saisonnie`res.
Durant les dernie`res anne´es, le re´chauﬀement climatique a contribue´ a` accentuer ce proble`me.
Le chauﬀage des baˆtiments dans le Grand Nord canadien demande une importante quantite´
d’e´nergie. Les dispositifs de chauﬀage actuels typiques pour une re´sidence sont la chaudie`re
au mazout et les syste`mes de chauﬀage e´lectriques. E´tant donne´ que les chaudie`res au mazout
ont un rendement entre 0,75 et 0,95 (Bernier, 1998) et que l’e´lectricite´ est majoritairement
produite a` partir de centrales thermiques (rendement d’environ 0,4 selon Wikipe´dia (2010b)),
beaucoup de combustibles fossiles sont utilise´s.
Deux proble`mes s’imposent alors aux communaute´s nordiques :
1. proble`me de stabilite´ des baˆtiments et des structures de transport ;
2. proble`me de surconsommation e´nerge´tique, de de´pendance aux combustibles fossiles et
du couˆt associe´ e´leve´ duˆ au transport.
Pour le proble`me de stabilite´ des baˆtiments, les me´thodes de dimensionnement de fondation
2des baˆtiments commencent a` inte´grer le facteur du re´chauﬀement climatique. Toutefois, il
est diﬃcile de pre´voir le comportement du sol a` long terme. Certains inge´nieurs proposent
comme alternative l’installation de pieux. D’autres scientiﬁques proposent simplement de
de´me´nager les maisons dans des endroits moins a` risque (sur le roc par exemple). Plusieurs
autres sugge`rent de geler le sol sous les baˆtiments.
Il existe plusieurs me´thodes pour geler les sols, mais celles-ci ne permettent ge´ne´ralement
pas d’utiliser la chaleur extraite du sol pour chauﬀer le baˆtiment. Par exemple, la nouvelle
ae´rogare de Kuujjuaq, en activite´ depuis le 19 janvier 2008, utilise un syste`me de thermo-
siphons pour e´viter d’e´ventuels bris de la structure dus au de´gel du perge´lisol. Une telle
technologie transfe`re la chaleur du sol sous le baˆtiment a` l’atmosphe`re (Transports Canada,
2009).
Le proble`me de la consommation e´leve´e de combustibles fossiles peut eˆtre re´gle´ par l’utilisa-
tion d’e´nergie propre comme l’e´nergie e´olienne ou l’e´nergie solaire passif (chauﬀage) ou avec
panneaux photovolta¨ıques (e´lectricite´).
Ce me´moire propose une solution pour re´soudre les deux proble`mes simultane´ment. Il s’agit
d’installer un syste`me ge´othermique a` boucle horizontale permettant a` la fois de geler le sol
et de chauﬀer un baˆtiment. Le sol demeurant gele´ a` une certaine profondeur pour plusieurs
anne´es permettra d’augmenter la longe´vite´ du baˆtiment.
1.2 Objectifs
Les principaux objectifs de ce me´moire sont :
1. de´velopper un mode`le analytique pour les tuyaux horizontaux permettant de faire les
calculs pour la forme de la disposition choisie ;
2. de´velopper un mode`le nume´rique permettant de mode´liser l’eﬀet du changement de
phase de l’eau souterraine sur un syste`me ge´othermique horizontal ;
33. comparer les re´sultats des mode`les analytique et nume´rique pour de´terminer l’infor-
mation utile pouvant eˆtre obtenue du mode`le analytique ;
4. de´terminer l’inﬂuences des parame`tres de design sur la performance du syste`me a`
boucles horizontales.
A` cela, s’ajoute l’objectif secondaire consistant a` de´terminer le potentiel de re´duction de
consommation de carburants fossiles que peut procurer les syste`mes ge´othermiques horizon-
taux en re´gions nordiques.
1.3 Introduction au mode`le utilise´
Aucun mode`le d’e´changeurs ge´othermiques horizontaux existant ne permet de satisfaire les
besoins de ce projet. Un mode`le analytique a donc e´te´ conc¸u dans le cadre de ce me´moire. Il
est base´ sur la the´orie de la ligne source-ﬁnie et des forages incline´s (Marcotte et Pasquier,
2009). Des notions tire´es du livre de Claesson et Dunand (1983) sont e´galement utilise´es. Pour
ame´liorer la vitesse de calcul on utilise la me´thode des FFTs (Marcotte et Pasquier, 2008).
Le principe de superposition spatiale et temporelle est e´galement applique´ (voir section 3.6).
Le mode`le a e´te´ valide´ par des mode`les nume´riques construits a` l’aide du logiciel COMSOL
multiphysics 3.5a. Tous les calculs se font en re´gime transitoire, avec des tempe´ratures en
surface et une charge au baˆtiment variant heure par heure. Aucun e´change direct de cha-
leur (outre que par l’entremise de l’e´changeur ge´othermique) baˆtiment-sol a lieu puisque le
baˆtiment est sure´leve´ par rapport au sol permettant ainsi a` l’air de passer en-dessous. On
suppose que le sol est homoge`ne, sature´ en eau et qu’il n’y a pas d’e´coulement d’eau dans le
sol. En conside´rant que le type de sol a` Kuujjuaq est un silt et argile, ces hypothe`ses simpli-
ﬁcatrices repre´sentent bien la re´alite´. En eﬀet, ce type de sol n’a pas une grande conductivite´
hydraulique. Quand le sol est gele´, ce que l’on veut, la conductivite´ hydraulique est quasi-
nulle. E´tant donne´ que le perge´lisol est pre´sent, l’eau de fonte durant l’e´te´ ne peut s’e´chapper
et le sol demeure sature´ en eau.
41.4 Organisation du me´moire
Ce me´moire est se´pare´ en huit chapitres. Le chapitre 2 oﬀre une revue de litte´rature sur
l’inﬂuence du re´chauﬀement climatique sur l’inge´nierie nordique et les me´thodes de calcul de
la tempe´rature du sol pour la mode´lisation de puits ge´othermiques. Le chapitre 3 est consacre´
a` la the´orie qui servira dans ce me´moire. Nous parlerons des parame`tres thermiques du sol,
du fonctionnement d’une pompe a` chaleur, du principe de superposition, du changement de
phase dans un milieu poreux, de la me´thode de dimensionnement des tuyaux horizontaux de
Claesson et Dunand (1983) et de l’ajout des FFTs au mode`le ligne source-ﬁnie. La description
plus de´taille´e du mode`le analytique construit pour le projet sera faite au chapitre 4. Nous
allons ensuite discuter du choix des parame`tres de simulation utilise´s et montrer les re´sultats
obtenus au chapitre 5 . Une e´tude parame´trique sera pre´sente´e au chapitre 6 et une discussion
ge´ne´rale des re´sultats au chapitre 7. Une conclusion rapportant l’atteinte des objectifs et
quelques recommandations viendront clore ce me´moire.
Tous les re´sultats de l’e´tude de cas (chapitre 5) sont obtenus en se basant sur les donne´es
climatiques de Kuujjuaq pour l’anne´e 2009. Cette ville se situe dans la zone de perge´lisol
discontinu au nord du Que´bec, tout juste au sud de la baie d’Ungava. Le baˆtiment conside´re´
est une maison de deux e´tages de 10 me`tres de longueur par 10 me`tres de largeur.
5CHAPITRE 2
REVUE DE LITTE´RATURE
Ce chapitre pre´sente une bre`ve revue des ouvrages sur la ge´othermie relatifs a` ce projet de
maˆıtrise. La section 2.1 pre´sente plutoˆt une mise en contexte documente´e concernant les
eﬀets des changements climatiques sur le perge´lisol. Les de´tails des principes utilise´s dans la
pre´sente e´tude seront mentionne´s dans le chapitre suivant.
2.1 Eﬀets des changements climatiques sur l’inge´nierie nordique
Avant le 20e sie`cle, les inge´nieurs en infrastructures dans les re´gions arctiques du Canada
ne conside´raient pas la pre´sence du perge´lisol. Maintenant, nous reconnaissons que la cha-
leur provenant des infrastructures peut re´chauﬀer le perge´lisol et par le fait meˆme avoir
une inﬂuence sur la stabilite´ du sol. Le re´chauﬀement climatique ajoute un impact sur le
re´gime thermique du perge´lisol qui n’est pas syste´matiquement pris en conside´ration (Smith
et Riseborough, 2010). De´sormais, les changements climatiques sont identiﬁe´s comme un
e´le´ment supple´mentaire a` conside´rer dans la construction d’infrastructures (Lemmen et al.,
2008). Pour ce faire, nous avons besoin de comprendre la re´ponse de la tempe´rature du
perge´lisol face aux changements climatiques. Mode´liser ce phe´nome`ne n’est pas une taˆche
facile. Premie`rement, nous savons que les scientiﬁques ne s’entendent pas sur la valeur du
taux d’augmentation de la tempe´rature de l’air pour le prochain sie`cle. La tempe´rature du
sol est bien e´videmment relie´e a` cette valeur. De plus, la tempe´rature du perge´lisol de´pend du
microclimat re´gional, du type de sol, de la proportion de glace par rapport a` l’eau liquide, de
la salinite´, du rayonnement solaire, de la topographie et bien plus encore (Smith et Risebo-
rough, 1983, 1985; Riseborough, 1990). Meˆme si les mode`les de pre´diction sont incertains, on
peut anticiper que l’augmentation de la tempe´rature de l’air fera e´ventuellement disparaˆıtre
le perge´lisol. Dans la zone de perge´lisol discontinu, le perge´lisol posse`de une tempe´rature pre`s
du point de fusion (Ladanyi, 1998). Meˆme si plusieurs sie`cles risquent de passer avant que le
6perge´lisol ne fonde comple`tement, le gain en e´paisseur de la couche active et le re´chauﬀement
du sol gele´ a` partir de sa surface sont de´ja` commence´s (Esch et Osterkamp, 1990; Osterkamp
et Lachenbruch, 1990).
Conside´rant que les proprie´te´s physiques et me´caniques du perge´lisol de´pendent fortement
de la tempe´rature, il est clair que le re´chauﬀement et la fonte du perge´lisol constituent un
re´el proble`me pour la conception des infrastructures dans les re´gions nordiques.
2.2 Variation de tempe´rature en surface
La tempe´rature ambiante exte´rieure a une grande inﬂuence sur la performance de la pompe
a` chaleur couple´e a` un e´changeur de chaleur horizontal, car elle induit par conduction un
transfert de chaleur dans le sol dont les eﬀets se ressentent jusqu’a` environ 15 m en pro-
fondeur (Ingersoll et al., 1954). D’autres facteurs de surface inﬂuencent le re´gime thermique
du sol a` faible profondeur. Entre autres, il y a la radiation solaire, les pre´cipitations, le
vent, la ve´ge´tation la topographie et la pre´sence d’infrastructures. A` des ﬁns de simpliﬁca-
tion, on conside`re que la tempe´rature dans le sol est seulement inﬂuence´e par la tempe´rature
exte´rieure. Cette dernie`re tempe´rature aura e´galement une inﬂuence sur les besoins en chauf-
fage et en climatisation du baˆtiment. La variation de tempe´rature dans le sol se fait sur une
base saisonnie`re et journalie`re. Selon Eskilson (1987) ve´riﬁe´ par Nouanegue et al. (2009), la
variation de tempe´rature en surface et le gradient ge´othermique peuvent eˆtre remplace´s par
une tempe´rature moyenne de sol non perturbe´ comme condition frontie`re en surface pour
la mode´lisation de puits verticaux profonds. Dans le cas ou` un calcul heure par heure est
ne´cessaire, il faut par contre en tenir compte. Pour le cas conside´re´ dans ce me´moire, avec
les tuyaux horizontaux qui sont normalement situe´s a` une profondeur maximale de 3 me`tres,
il faut e´videmment tenir compte des variations de tempe´rature en surface.
72.3 Me´thodes pour la mode´lisation des puits ge´othermiques
Il existe plusieurs me´thodes pour mode´liser un puits ge´othermique. Il y a des me´thodes
nume´riques et des me´thodes analytiques. Parmi les me´thodes analytiques, on distingue la
me´thode de la source line´ique inﬁnie (SLI), la me´thode de la source cylindrique inﬁnie (SCI)
et la me´thode de la source line´ique ﬁnie (SLF). Dans cette section, une bre`ve description
de ces trois me´thodes est pre´sente´e. On conside`re pour l’instant des puits ge´othermiques
verticaux.
2.3.1 Source line´ique inﬁnie
Kelvin et al. (1882) furent des pionniers de la the´orie sur la conduction thermique. A` la
suite de ces travaux, Ingersoll et Plass (1948) pre´sentent la the´orie relative a` la me´thode
SLI. Ingersoll et al. (1954) ainsi que Carslaw et Jaeger (1959) reprennent ce concept pour
connaˆıtre la tempe´rature autour d’une source de chaleur de´ﬁnie comme une ligne inﬁnie. Les
principales hypothe`ses de ce mode`le analytique sont les suivantes :
– la ligne source est de´ﬁnie comme e´tant la sommation d’une multitude de points aligne´s
sur un axe inﬁni ;
– chaque point source e´met ou puise la meˆme quantite´ de chaleur ;
– le ﬂux de chaleur est radial a` l’axe source ;
– le milieu est homoge`ne ;
– le taux de transfert de chaleur est constant sur la longueur.
Les eﬀets axiaux ne sont pas conside´re´s dans ce mode`le analytique. Donc, sur une longue
pe´riode de temps, pour des puits peu profonds inﬂuence´s par la tempe´rature en surface, la
pre´cision des re´sultats est aﬀecte´e.
82.3.2 Source cylindrique inﬁnie
La me´thode SCI apparaˆıt e´galement dans Ingersoll et Plass (1948) et dans Carslaw et Jae-
ger (1959). Le ﬂux de chaleur est radial a` la paroi du cylindre et une quantite´ de chaleur
constante par unite´ de longueur puise´e ou rejete´e dans un milieu homoge`ne est conside´re´e.
Pour de´terminer la tempe´rature d’un point situe´ radialement par rapport au centre de la
source cylindrique, deux e´quations sont connues :
1. l’e´quation supposant un ﬂux de chaleur constant le long du puits ;
2. l’e´quation supposant une tempe´rature constante a` la paroi du puits.
La me´thode avec la condition frontie`re de ﬂux de chaleur constant a` la paroi du puits est
la plus utilise´e. Elle a e´te´ introduite par Carslaw et Jaeger (1947) et Ingersoll et al. (1954).
Quelques auteurs dont Deerman et Kavanaugh (1991) ainsi que Bernier (2001) ont ajoute´ des
modiﬁcations a` cette me´thode plus re´cemment. La me´thode permet de calculer la diﬀe´rence
entre la tempe´rature non perturbe´e du sol et la tempe´rature d’un point situe´ a` une distance
radiale de la source. C’est une me´thode qui donne des re´sultats plus pre´cis que la me´thode
SLI pour des rayons de tuyaux plus larges et des dure´es d’ope´ration infe´rieures a` 180 jours
(Sheriﬀ, 2007). Selon Ingersoll et al. (1954), cette me´thode est la solution exacte pour ces
conditions. Cette me´thode ne´glige aussi les eﬀets axiaux en surface et en profondeur.
2.3.3 Source line´ique ﬁnie
Contrairement aux deux dernie`res me´thodes, la me´thode SLF prend en conside´ration les ef-
fets axiaux. C’est une me´thode qui est valide pour des temps d’ope´ration supe´rieurs aux deux
autres me´thodes (Philippe et al., 2009). Zeng et al. (2002) ont ajoute´ une condition frontie`re
de tempe´rature constante en surface a` cette solution analytique. La solution conside`re la
longueur du forage dans un mode`le 2D axisyme´trique semi-inﬁni. La me´thode est base´e sur
les hypothe`ses suivantes :
– la matrice est un milieu homoge`ne semi-inﬁni ;
9– les proprie´te´s thermophysiques du milieu sont constantes, c’est-a`-dire qu’ils ne varient pas
en fonction de la tempe´rature ;
– la tempe´rature du sol non perturbe´ est constante sur toute la profondeur du domaine ;
– la tempe´rature en surface ne varie pas en fonction du temps et est e´gale a` 0 ℃ ;
– le diame`tre du puits est ne´glige´ ;
– la longueur du puits est mesure´e a` partir de la surface ;
– le taux de transfert de chaleur est constant par unite´ de longueur du puits.
Le principe de la me´thode SLF de Zeng et al. (2002) est d’imposer une condition frontie`re
de tempe´rature en surface par l’entremise d’une source miroir de charge identique mais de
signe oppose´. Les de´tails de cette me´thode sont pre´sente´s au chapitre suivant a` la section 3.3.
2.4 Principaux ajouts aux me´thodes analytiques
Dans la pre´sente section, un re´sume´ de quelques ajouts aux me´thodes de base de la source
cylindrique inﬁnie (SCI) et de la source line´ique ﬁnie (SLF) est pre´sente´.
2.4.1 Ajouts et utilisation de la me´thode SCI
La me´thode de la source cylindrique est a` la base du mode`le propose´ par Pinel (2003). Il
s’agit d’un mode`le hybride juxtaposant un mode`le nume´rique 2D et un calcul analytique
base´e sur la me´thode SCI. La tempe´rature moyenne dans un champ de puits et la pe´nalite´
de tempe´rature a` la paroi des puits peuvent eˆtre calcule´s avec ce mode`le. C’est un mode`le
qui a l’avantage d’eˆtre simple et d’avoir une vitesse de simulation rapide.
A` l’aide des travaux de Hellstro¨m (1991), Sutton et al. (2002a,b) ont cre´e´ le mode`le appele´
multi-layer boreﬁeld design algorithm (MLBDA). Ce mode`le permet d’approximer les
performances d’un puits vertical dans un sol ou` la conductivite´ thermique change avec la
profondeur (sol stratiﬁe´ par exemple). Hellstro¨m a utilise´ la me´thode SCI pour ses travaux.
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E´galement base´ sur les e´quations de la me´thode source cylindrique inﬁnie, Lamarche et
Beauchamp (2007a) ont ame´liore´ le temps de calculs requis pour les charges variant dans le
temps.
2.4.2 Ajouts et utilisation de la me´thode SLF
Marcotte et al. (2010), ont utilise´ la me´thode SLF pour de´crire l’importance des eﬀets axiaux
dans la mode´lisation des puits ge´othermiques et compare´ les re´ponses donne´es par diﬀe´rents
mode`les de calcul. Les principales conclusions de cette e´tude furent que moins de puits sont
ne´cessaires pour combler la demande en chauﬀage et en climatisation en conside´rant les eﬀets
axiaux. La longueur du forage peut aussi eˆtre re´duite conside´rablement.
Marcotte et Pasquier (2008) utilisent les FFTs (Fast Fourier Transform) pour e´valuer le
produit de convolution dans le temps de la charge thermique et d’une re´ponse a` charge
unitaire. Ils ont ame´liore´s d’un a` deux ordres de grandeur le temps de calcul ne´cessaire.
Marcotte et Pasquier (2008) proposent e´galement un sous-e´chantillonnage de la fonction
analytique a` certains temps suivant une se´quence ge´ome´trique et ensuite l’utilisation d’une
me´thode d’interpolation performante (spline cubique). Cela permet e´galement d’ame´liorer
le temps de calcul et ce, meˆme pour une me´thode aussi exigeante que la me´thode SLF.
Mentionnons que les FFTs peuvent eˆtre utilise´es avec tout autre mode`le (e.g. :SLI, SCI,
nume´rique).
Une autre e´tude mene´e par Marcotte et Pasquier (2009) utilise la me´thode SLF pour mettre
en valeur les bienfaits de l’inclinaison des forages dans un champ de puits ge´othermique.
Cette e´tude est l’extension d’une e´tude semblable mene´e par Cui et al. (2006) qui permettait
la mode´lisation d’un champ de puits avec forages incline´s a` partir de la surface. L’ajout de
Marcotte et Pasquier (2009) permet d’avoir des puits de´butant a` une certaine profondeur. Il a
e´te´ de´montre´ qu’une le´ge`re inclinaison (10o environ) permettait de diminuer signiﬁcativement
l’interaction entre les puits et d’optimiser le dimensionnement de l’e´changeur. La me´thode
sera de´taille´e dans le chapitre suivant a` la section 3.9. Dans le cadre d’un projet de maˆıtrise,
Giordanengo (2010) utilise cette me´thode pour de´crire l’eﬀet des forages incline´s place´s sous
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un baˆtiment.
Lamarche et Beauchamp (2007b) ont e´galement ame´liore´ le temps de calcul de la me´thode
SLF a` l’aide de manipulations mathe´matiques et de quelques approximations.
Chapuis (2009) propose une nouvelle me´thode de mode´lisation d’e´changeur ge´othermique
vertical a` boucle ferme´e utilisant la me´thode SLF dans l’environnement TRNSYS. La me´thode
permet de positionner les puits comme le de´sire l’utilisateur et permet deux re´seaux de puits
ope´rant sous diﬀe´rents modes.
Sheriﬀ (2007) propose l’utilisation de la me´thode de re´solution SLF de Lamarche et Beau-
champ (2007b) et de la me´thode d’agre´gation de charge propose´e par Pinel (2003) pour
en arriver a` une me´thode plus souple d’e´valuation de performance de champ de puits
ge´othermiques verticaux.
Il est a` mentionner que plusieurs autres me´thodes existent et certaines prennent en compte
l’e´coulement de l’eau souterraine.
2.5 Syste`me ge´othermique a` boucle horizontal
A` l’exception des mode`les de Cui et al. (2006) et de Marcotte et Pasquier (2009) proposant
des me´thodes de calculs pour des puits incline´s, les mode`les mentionne´s pre´ce´demment sont
valides pour l’e´tude des puits verticaux. La pre´sente section montre un re´sume´ des travaux
sur les e´changeurs de chaleur horizontaux.
Plusieurs mode`les sont base´s sur les me´thodes analytiques de la ligne source ﬁnie et inﬁnie.
Metz (1983) a sugge´re´ de trouver la tempe´rature dans le sol en tout point avec le mode`le
analytique de la ligne source qu’il a modiﬁe´ pour lui permettre de se´parer le sol en plu-
sieurs blocs autour de l’e´changeur ge´othermique. Mei (1991) a inclus les eﬀets de la variation
pe´riodique de la tempe´rature en surface, les proprie´te´s thermiques du tuyau et les proprie´te´s
thermiques du ﬂuide caloporteur utilisant l’e´quilibre e´nerge´tique au lieu des traditionnelles
me´thodes employant la source line´ique. Piechowski (1996) conside`re le transfert de masse
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et de la chaleur dans le sol a` l’aide de la me´thode SLI pour inclure le mouvement de l’eau
souterraine et du meˆme coup re´duit les eﬀorts informatiques requis pour un tel calcul. Plus
re´cemment, Demir et al. (2009) ont fait un mode`le nume´rique 2D en mode transitoire par
diﬀe´rences ﬁnies tenant en compte plusieurs conditions me´te´orologiques de surface y com-
pris les radiations solaires. Ils supposent une tempe´rature constante le long du tuyau. Ils ont
valide´ expe´rimentalement leurs re´sultats pour obtenir un e´cart maximal de 10,03 % pour
la tempe´rature du sol. Tous les mode`les pre´ce´dents supposent un taux de transfert de cha-
leur constant le long du tuyau. Dans le cadre de son projet de doctorat, Philippe (2010) a
re´cemment conc¸u un mode`le nume´rique par diﬀe´rences ﬁnies permettant de faire varier le
ﬂux de chaleur le long de l’e´changeur souterrain en se´parant le tuyau en plusieurs segments. Il
a e´galement valide´ ses re´sultats expe´rimentalement. Le mode`le donne de bons re´sultats pour
des tuyaux paralle`les entre eux. Aucun de ces mode`les ne permet de simuler le changement
de phase de l’eau souterraine.
Claesson et Dunand (1983) proposent des e´quations utilisant le principe de superposition
pour calculer la tempe´rature le long d’un ou plusieurs tuyaux horizontaux paralle`les entre
eux en re´gime transitoire et permanent. En re´gime transitoire, pour un milieu inﬁni (eﬀet
radial seulement), les e´quations permettent d’avoir une charge au sol pe´riodique variant dans
le temps. L’eﬀet de la tempe´rature en surface est bien suˆr conside´re´ e´tant donne´ l’impact
important de celle-ci sur les syste`mes horizontaux. L’eﬀet de la neige, de l’e´coulement de
l’eau dans le sol et du gel ne sont pas conside´re´s. Dans le cadre de ce me´moire, l’inte´reˆt porte
plutoˆt vers les e´quations du mode`le en milieu semi-inﬁni pour un seul tuyau de longueur L
(eﬀet 3D conside´re´). Dans ce cas, Claesson et Dunand (1983) conside`rent seulement le re´gime
permanent. Ils introduisent la longueur caracte´ristique yf et montre que la tempe´rature du
ﬂuide varie de fac¸on exponentielle le long du tuyau. Ces travaux ne proposent pas d’e´quation
permettant de calculer la tempe´rature du sol pour une disposition de tuyaux autre que les
tuyaux paralle`les entre eux. Ils ne proposent pas non plus de mode`le transitoire avec des
tuyaux ﬁnis, ce qui est ne´cessaire pour l’e´tude de cas pre´sente´ dans ce me´moire.
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2.6 Mode`le incluant le changement de phase de l’eau
Le sol est constitue´ de 3 phases : solide (les mine´raux), liquide (l’eau) et gaz (l’air). Lorsqu’on
puise de la chaleur du sol, l’eau se transforme en glace si la tempe´rature du sol atteint le
point de conge´lation, c’est-a`-dire 0 ℃. Un tel phe´nome`ne n’est pas facile a` simuler analyti-
quement en re´gime transitoire sur de longues pe´riodes puisqu’on ne peut pas faire appel au
principe de superposition (Claesson et Dunand, 1983). En eﬀet, ce principe, explique´ a` la
section 3.6, est applicable quand le transfert de chaleur par conduction est line´aire. Ici, e´tant
donne´ le changement perpe´tuel dans le temps et l’espace des proprie´te´s thermiques du sol
(conductivite´, capacite´, masse volumique) et de la chaleur latente, l’e´quation de conduction
de la chaleur n’est plus de forme line´aire. Ingersoll et al. (1954) proposent une solution ana-
lytique en re´gime permanent avec une charge constante. Le raisonnement de Neumann du
traitement de la formation de la glace indexe´ au mode`le de la ligne source est utilise´. Cette
e´quation permet de calculer le rayon de sol gele´ autour du puits. Dans son ouvrage, Lu-
nardini (1981) montre les diﬀe´rentes me´thodes analytiques et par diﬀe´rences ﬁnies utilise´es
pour tenir compte de la propagation de la chaleur dans le sol par conduction lorsqu’il y a un
changement de phase dans le milieu. Chacune de ses me´thodes ont bien suˆr leurs limites.
Le gel artiﬁciel du sol peut eˆtre utilise´ dans la construction de tunnel ou pour la stabilisation
de parois durant une excavation (Andersland et Ladanyi, 2004). Le but premier e´tant ici
de geler le sol, les e´tudes sur la simulation avec charges variables incluant les phe´nome`nes
thermiques du gel du sol sont plutoˆt rares. La plupart des articles e´crits sur ce sujet proposent
des fac¸ons de de´terminer le nombre de tuyaux ne´cessaires pour geler le sol, l’expansion du
sol due au gel de l’eau et la distribution de tempe´rature dans un sol gele´ (Lackner et al.,
2005; Yang et al., 2006). Peu ont travaille´ sur des mode`les 3D. Sres et al. (2006) proposent
un mode`le 3D base´ sur les travaux de Mikkola et Hartikainen (2001). Ce mode`le conside`re la
succion cryoge´nique et le changement de volume des pores et est donc trop complexe pour
les besoins de ce me´moire. Beaucoup de mode`les sur la pre´diction de la tempe´rature du
perge´lisol ont e´te´ propose´s e´galement (Lunardini, 1996; Hinzman et al., 1998; Webb, 2004;
Smith et Riseborough, 2010).
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2.7 Applications ge´othermiques en climat froid
Quelques travaux sur l’utilisation et la performance des syste`mes ge´othermiques horizontaux
en milieu froid ont e´te´ faits. Healy et Ugursal (1997) de´montrent que pour le climat de la
Nouvelle-E´cosse (Canada), il peut eˆtre e´conomiquement viable d’utiliser comme syste`me de
chauﬀage un e´changeur horizontal couple´ a` une pompe a` chaleur. Pulat et al. (2009) ont
fait une e´tude expe´rimentale sur les performances d’un syste`me ge´othermique horizontal en
hiver pour une re´gion froide de la Turquie pour en venir a` la meˆme conclusion que Healy
et Ugursal (1997). Tarnawski et al. (2009) a fait une e´tude semblable prouvant qu’il est
avantageux de chauﬀer avec un syste`me ge´othermique a` boucle horizontale dans la re´gion
de Sapporo (nord du Japon) au lieu d’un chauﬀage e´lectrique. Il faut mentionner que ces
re´gions n’ont pas une tempe´rature moyenne annuelle aussi froide que le Nord du Que´bec.
Aittoma¨ki et al. (1999), a` l’aide de deux mode`les nume´riques, font une e´tude parame´trique
permettant de cerner les proprie´te´s pouvant eˆtre ne´glige´es pour ame´liorer les me´thodes de
dimensionnement d’un syste`me ge´othermique horizontal dans un climat froid. Ils en arrivent
aux conclusions suivantes :
– le mouvement de l’eau (souterraine et en surface) n’inﬂuence pas assez la tempe´rature du
sol pour eˆtre conside´re´ ;
– le proﬁl de charge et la tempe´rature ambiante en surface peuvent eˆtre estime´s par une
fonction simpliﬁe´e ;
– la date du de´gel du sol a une grande importance pour le dimensionnement ;
– la proprie´te´ thermophysique du sol la plus importante est la conductivite´ thermique du
sol gele´.
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CHAPITRE 3
THE´ORIE
Le pre´sent chapitre traite des principes the´oriques de base utiles pour la construction des
mode`les et l’interpre´tation des re´sultats.
3.1 Modes de transport de la chaleur et proprie´te´s thermiques du sol
Les proprie´te´s thermiques du sol inﬂuencent la propagation de la chaleur dans le milieu. Il
y a de nombreuses proprie´te´s et de nombreux facteurs inﬂuenc¸ant le transfert de chaleur
dans le sol. De plus, il existe trois me´canismes de transport de la chaleur : la conduction, la
convection et la radiation. Dans cette e´tude, nous conside´rons seulement la conduction dans
le sol et la conduction et la convection dans les tuyaux de l’e´changeur ge´othermique.
La conductivite´ thermique est de´ﬁnie comme e´tant la quantite´ de chaleur (ou e´nergie)
traversant une section perpendiculaire de dimension unitaire pour une unite´ de temps et pour
une unite´ de gradient de tempe´rature dans la direction du ﬂux de chaleur (Farouki, 1981).
Ses unite´s SI sont des W/m℃. Dans les sols, cette proprie´te´ est principalement aﬀecte´e par
la taille des grains, la composition mine´ralogique du sol, la porosite´ et la fraction de glace et
d’eau liquide contenue dans le sol. L’eau liquide a une conductivite´ thermique d’environ 0,58
W/m℃ a` 0 ℃. La glace a une valeur de 2,21 W/m℃ a` 0 ℃ (Farouki, 1981). E´tant donne´
que la glace a une conductivite´ d’environ 3,8 fois plus grande que celle de l’eau liquide, il est
facile de comprendre l’importance du contenu en eau gele´e et en eau liquide dans les sols.
La capacite´ thermique, ou chaleur spe´ciﬁque, est de´ﬁnie comme e´tant la quantite´ de
chaleur ne´cessaire pour augmenter d’un degre´ de tempe´rature une unite´ de masse ou de
volume (Farouki, 1981). Ses unite´s SI sont des J/g℃ ou J/m3℃. Encore une fois, la capacite´
thermique d’un sol est dicte´e par sa composition, sa porosite´ et son contenu en glace et en
eau liquide. L’eau liquide a une capacite´ thermique de 4,2 kJ/kg℃ et la glace, 2,1 kJ/kg℃
16
(Farouki, 1981).
Selon Smith et al. (1996), le tableau suivant pre´sente des valeurs typiques de deux diﬀe´rents
sols pour la conductivite´ et la capacite´ thermique.
Tableau 3.1 Valeurs typiques des proprie´te´s thermiques pour deux sols diﬀe´rents
Type de sol Conductivite´ thermique Capacite´ thermique
W/moC kJ/kgoC
Gele´ De´gele´ Gele´ De´gele´
Sable, sature´ 4,1 3,2 0,88 1,21
Argile, sature´ 2,1 1,6 1,34 1,76
Ces valeurs sont caracte´ristiques pour ces types de sol, mais peuvent varier selon les proprie´te´s
physiques du sol comme la porosite´ et le degre´ de saturation.
La diﬀusivite´ thermique du sol est obtenue en divisant la conductivite´ thermique du sol
par sa capacite´ thermique volumique. Il s’agit d’une grandeur physique qui ne de´pend pas
de la quantite´ de matie`re et qui de´termine l’inertie thermique d’un mate´riau. Elle caracte´rise
la transmission d’un signal de tempe´rature d’un endroit a` l’autre dans le sol. Ses unite´s SI
sont des m2/s.
La chaleur latente de fusion de l’eau est aussi implique´e dans le transfert de chaleur
d’un sol en train de geler ou de de´geler. Plus pre´cise´ment, cette proprie´te´ joue un roˆle majeur
durant la pe´riode de gel et de de´gel lorsque l’eau liquide devient de la glace ou le contraire. La
chaleur latente de fusion de l’eau est de´ﬁnie comme e´tant la quantite´ d’e´nergie absorbe´e par
la glace au point de fusion lorsqu’elle est transforme´e en liquide. La meˆme quantite´ d’e´nergie
est relaˆche´e lorsque le liquide est transforme´ en glace. Cette valeur est de 333,7 kJ/kg pour
l’eau a` 0℃ (Andersland et Ladanyi, 2004). Pendant le changement de phase, la tempe´rature
demeure constante a` 0℃.
La convection est un mode de transport de chaleur par mouvement de masse. Elle est
inﬂuence´e par la vitesse de l’eau dans le sol. Cette vitesse de´pend principalement de la
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perme´abilite´ du sol, de la topographie et du degre´ de saturation du sol. Il peut e´galement
exister un mouvement naturel de l’eau par diﬀe´rence de densite´ duˆ a` la variabilite´ de la
tempe´rature dans le sol. En the´orie, lorsque le sol est gele´, il est e´vident que la convection joue
un roˆle ne´gligeable dans le transfert de la chaleur dans le sol. Par contre, en pratique il faut
savoir qu’il peut exister tout de meˆme des mouvements de la glace et qu’une partie de l’eau
reste´e liquide peut migrer de´pendamment de la tempe´rature et de la pression (Andersland
et Ladanyi, 2004). Ces eﬀets sont conside´re´s ne´gligeables dans ce me´moire.
Plusieurs facteurs viennent inﬂuencer les proprie´te´s thermiques mentionne´es pre´ce´demment
et le re´gime thermique du sol. Par exemple, les pre´cipitations (neige ou pluie), la pre´sence
de bulle d’air dans la glace et l’orientation des cristaux de glace. Pour en savoir plus a` ce
sujet, le lecteur consultera Farouki (1981) et Andersland et Ladanyi (2004).
A` l’exception des phe´nome`nes relie´s aux changements de phase, les proprie´te´s thermiques
des mate´riaux varient le´ge`rement en fonction de la tempe´rature. Ces eﬀets sont conside´re´s
ne´gligeables dans ce me´moire.
3.2 Notions de base pour les pompes a` chaleur (PAC)
3.2.1 Ge´ne´ralite´s
Une PAC est ne´cessaire pour transfe´rer la chaleur du sol au baˆtiment (mode chauﬀage) ou
le contraire (mode climatisation). Cette machine fonctionne selon le cycle de re´frige´ration a`
compression de vapeur, illustre´ sur le diagramme P−h (pression-enthalpie) a` la ﬁgure 3.2.
La PAC comprend 4 composantes principales : l’e´vaporateur, le compresseur, le condenseur
et la soupape de de´tente. La ﬁgure 3.1 illustre ces composantes. Un re´frige´rant circule en
boucle dans les diﬀe´rentes parties de la PAC. Voici l’e´volution des principales e´tapes d’une
pompe a` chaleur en mode chauﬀage :
1. de 1 a` 2 : le liquide caloporteur re´chauﬀe´ par le sol e´vapore le re´frige´rant dans l’e´vaporateur.
Pour un cycle ide´al, cela se fait a` tempe´rature constante ;
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2. de 2 a` 3 : le compresseur augmente la pression de la vapeur de re´frige´rant et augmente
sa tempe´rature. Pour un cycle ide´al, cela se fait a` entropie constante. Le compresseur
a besoin d’un apport e´lectrique pour fonctionner ;
3. de 3 a` 4 : le re´frige´rant retourne a` l’e´tat liquide en transmettant sa chaleur au baˆtiment
par l’entremise du condenseur ;
4. de 4 a` 1 : le cycle est comple´te´ avec la soupape de de´tente qui vient re´duire la pression et
le re´frige´rant redevient un me´lange de liquide et de vapeur. Cela se produit a` enthalpie
constante.
Le cycle peut eˆtre inverse´ si on de´sire climatiser. Seulement le mode chauﬀage est conside´re´
pour le reste de l’e´tude.
En ge´ne´ral, la partie rejetant la chaleur a` la maison peut eˆtre un plancher radiant (pompe
a` chaleur ge´othermique eau-eau) ou de l’air pulse´ (pompe a` chaleur ge´othermique eau-air).
La ﬁgure 3.3 illustre un e´changeur de chaleur ge´othermique vertical couple´ a` une PAC.
Figure 3.1 Repre´sentation sche´matique des principales parties d’une pompe a` chaleur.
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Figure 3.2 Diagramme de la variation de la pression et de l’enthalpie du re´frige´rant dans une
pompe a` chaleur.
Figure 3.3 Illustration d’un e´changeur ge´othermique vertical couple´ a` une pompe a` chaleur.
3.2.2 Coeﬃcient de performance (COP)
Le coeﬃcient de performance d’une PAC est le rapport entre l’e´nergie fournie au baˆtiment par
le condenseur et l’e´nergie fournie au compresseur (e´quation 3.3). Typiquement, cette valeur
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varie entre 2,5 et 6. Ce COP est de´pendant de la tempe´rature d’entre´e d’eau a` l’e´vaporateur
(EWT pour Entering Water Temperature) provenant de l’e´changeur souterrain qui a` son
tour varie selon la charge en chauﬀage demande´e a` un temps donne´ et la tempe´rature du sol.
Plus souvent qu’autrement, le EWT minimal requis pour une pompe a` chaleur est d’environ
-7 ℃ en chauﬀage. Ce minimum est requis pour pouvoir combler les besoins en chauﬀages et
pour e´viter d’avoir du re´frige´rant liquide dans le compresseur duˆ a` une mauvaise e´vaporation.
En mode chauﬀage l’e´nergie ne´cessaire pour faire fonctionner le compresseur est transfe´re´e
en chaleur au baˆtiment.
3.2.3 Charge au baˆtiment versus charge au sol
A` cause de l’interaction de la PAC dans le transfert thermique du sol vers la maison, la
charge fournie au sol est diﬀe´rente de la charge fournie a` la maison. Le COP de la pompe
a` chaleur entre en jeu pour calculer le rapport entre ces deux charges. La relation est la
suivante :
Qsol = Qb(1− 1
COP
) (3.1)
Venant de
Qb = Qsol +Wcomp (3.2)
et de
COP =
Qb
Wcomp
(3.3)
ou` Qsol (W) est la charge fournie au sol , Qb (W) est la charge fournie au baˆtiment et Wcomp
(W) est la puissance fournie au compresseur .
3.3 The´orie de la source line´ique ﬁnie (SLF)
Comme mentionne´ pre´ce´demment dans la revue de litte´rature, la me´thode SLF est utilise´e
pour calculer la tempe´rature T en un point dans un domaine semi−inﬁni. Les hypothe`ses et
la description de la me´thode sont mentionne´es dans la section 2.3.3. En re´gime transitoire,
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l’e´cart de tempe´rature entre le sol non perturbe´ et un point situe´ a` une distance radiale r du
centre du puits et une profondeur z est donne´ par l’e´quation 3.4 (Zeng et al., 2002; Sheriﬀ,
2007; Marcotte et al., 2010) :
ΔT (r, t, z) =
q
4πks
∫ L
0
⎛
⎝ erfc
(
d(h)
2
√
αt
)
d(h)
−
erfc
(
d′(h)
2
√
αt
)
d′(h)
⎞
⎠ dh (3.4)
ou`
q est le taux de transfert de chaleur par unite´ de longueur (W/m) d(h) =
√
r2 + (z − h)2
d′(h) =
√
r2 + (z + h)2
h est la variable d’inte´gration
z est la profondeur (m) du point ou` l’on veut la tempe´rature
r est la distance a` partir du centre du puits (m)
ΔT est la diﬀe´rence de tempe´rature entre le sol non perturbe´ et le point a` la distance r du
puits (℃)
L est la longueur du puits ge´othermique (m).
La partie miroir de la ligne source-ﬁnie est repre´sente´e par la partie de droite de l’inte´gration
et la partie re´elle par la partie de gauche. On utilise cette dernie`re e´quation et le principe
de superposition pour trouver la solution ou` le puits est situe´ a` une profondeur D sous la
surface du sol. L’e´quation 3.5 permet cet ajout :
ΔTD→(D+L)(r, z, t) = ΔT0→(D+L)(r, z, t)−ΔT0→D(r, z, t) (3.5)
Le principe de superposition est explique´ dans la section 3.6.
3.4 La re´sistance thermique du puits
La notion de re´sistance thermique du puits est primordiale pour calculer la tempe´rature du
ﬂuide par rapport a` la tempe´rature du sol au mur du forage. De fac¸on ge´ne´rale, la re´sistance
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thermique du puits Rb est la somme des diﬀe´rentes re´sistances thermiques a` conside´rer dans
le transfert de chaleur entre le ﬂuide et la paroi du capteur ge´othermique. Contrairement
aux puits verticaux, les puits (tuyaux horizontaux) utilise´s dans la pre´sente e´tude ne sont
pas entoure´s d’un coulis. La re´sistance thermique du tuyau Rp est donc la seule re´sistance.
Cette re´sistance comprend la re´sistance thermique associe´e a` la paroi du tube et la re´sistance
thermique associe´e au coeﬃcient de ﬁlm interne (Bernier, 2003), selon l’e´quation 3.6 :
Rp =
ln(rext/rint)
2πkp
+
1
2πrinthi
(3.6)
Dans cette dernie`re e´quation, rint et rext repre´sentent, respectivement, les rayons interne et
externe du tube, kp est la conductivite´ thermique du tuyau et hi, est le coeﬃcient d’e´change
interne.
Figure 3.4 Coupe d’un tuyau perpendiculairement au de´bit de circulation
Sur la ﬁgure 3.4, Rtube repre´sente la partie de gauche de l’e´quation 3.6 et Film la partie de
droite. Lorsque l’e´coulement est turbulent, la re´sistance thermique due au ﬁlm est ne´glige´e.
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3.5 La tempe´rature du ﬂuide
La tempe´rature du ﬂuide Tf est obtenue en deux e´tapes. Premie`rement, il faut calculer la
tempe´rature du sol au mur du tuyau Tm avec la me´thode analytique choisie. Ensuite, il faut
ajuster cette tempe´rature en tenant compte de la re´sistance thermique du puits avec :
Tf (t) = Tm(t) + q(t)Rp (3.7)
Ou`,
Tm(t) = Ts +ΔT (rext, t) (3.8)
Ou` q(t) est le taux de transfert de chaleur par unite´ de longueur (W/m) au temps t et Ts est
la tempe´rature du sol non perturbe´. ΔT (rext, t) est la perturbation de tempe´rature calcule´e
a` la paroi externe du tuyau avec le mode`le analytique.
3.6 Principe de superposition
Le principe de superposition est un principe tre`s utile largement utilise´ dans les algorithmes
de mode´lisation de puits ge´othermiques. Grossie`rement, il sert a` simpliﬁer les proble`mes
d’ite´rations dus a` l’interaction de diﬀe´rentes sources de chaleur et aux variations de charge
dans le temps. Ce principe demeure par contre une approximation. En ge´othermie, on utilise
le principe de superposition temporelle et le principe de superposition spatiale.
3.6.1 Principe de superposition spatiale
Ce principe est utilise´ lorsque deux sources de chaleur interagissent entre elles. Par exemple,
lorsque plusieurs puits sont ne´cessaires pour combler les besoins e´nerge´tiques d’un baˆtiment
ou lorsque la tempe´rature de surface entre en interaction avec l’e´changeur ge´othermique. A`
ce moment, le processus complexe de transfert de chaleur qui a lieu dans le sol peut eˆtre
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conside´re´ comme une addition (superposition) de processus plus simples.
Prenons par exemple un point p situe´ a` e´gale distance de deux tuyaux (horizontaux) retirant
de la chaleur du sol a` un taux constant q1 et q2 et leur image miroir q
′
1 et q
′
2 retirant une
charge respectivement e´gale mais de signe oppose´ aux tuyaux re´els. Supposons e´galement
que la tempe´rature a` la surface est constante a` T=0 ℃. La variation de tempe´rature au point
p sera estime´e comme la somme des variations de tempe´rature au point p obtenues lorsque
l’on conside`re chaque puits se´pare´ment (images et re´els). La ﬁgure 3.5 illustre ce principe.
Figure 3.5 Illustration du principe de superposition spatiale.
3.6.2 Principe de superposition temporelle
La superposition temporelle est utilise´e en pre´sence d’une charge variable e´mise par le puits
dans le sol (Yavuzturk et Spitler, 1999; Eskilson, 1987). Ce principe vient de´composer les
charges variables en une disposition e´chelonne´e comme le montre la ﬁgure 3.6 pour une
charge variant sur 6 heures :
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Figure 3.6 Illustration du principe de superposition temporelle avec charge variant sur 6
heures. Figure modiﬁe´e de Marcotte et al. (2010).
Le graphique du bas a e´te´ obtenu en soustrayant la charge de l’heure pre´ce´dente a` la charge
de l’heure actuelle. Chaque pulsation aura une inﬂuence sur la tempe´rature du sol pendant
tout le temps du calcul. Bien suˆr, pour une pulsation au temps t cette inﬂuence sera de
moins en moins importante plus le temps avance. A` l’aide de cette technique, la solution de
l’e´cart de tempe´rature en un point avec la me´thode de la ligne source-ﬁnie est donne´e par
l’e´quation suivante :
ΔT (r, t, z) =
∑
i,ti≤t
qi
4πks
∫ L
0
⎛
⎜⎜⎝
erfc
(
d(h)
2
√
α(t−ti)
)
d(h)
−
erfc
(
d′(h)
2
√
α(t−ti)
)
d′(h)
⎞
⎟⎟⎠ dh (3.9)
ou` qi = (Qi −Qi−1)/L.
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3.7 Utilisation des FFTs
En se basant sur le principe de superposition temporelle, le calcul de la tempe´rature du
sol et du ﬂuide a` n’importe quel point dans l’espace est possible en e´valuant le produit
de convolution ou` une des fonctions est l’incre´ment de charge unitaire dans le temps (q)
et l’autre, l’inte´grale du mode`le calcule´e avec un taux de transfert de chaleur unitaire (f)
(Marcotte et Pasquier, 2008). Le the´ore`me de convolution (Brigham, 1988) est utilise´ pour
obtenir l’e´quation suivante :
ΔT (r, t) = −1((q)(f)) (3.10)
ou`,  est la FFT et −1 est la FFT inverse.
3.8 Sous-e´chantillonnage de la re´ponse analytique
La re´ponse pour une charge constante est une fonction continue qui augmente de fac¸on
re´gulie`re (Marcotte et Pasquier, 2008). Dans le but de sauver du temps de calcul, il est
possible de calculer la re´ponse analytique a` une se´lection de temps choisis par l’utilisateur
et d’interpoler les valeurs aux autres temps. Peu importe le mode`le utilise´, pour une courte
distance entre le puits et le point de calcul, la re´ponse analytique augmente rapidement au
de´part puis ralentit sa progression avec le temps. Il est donc impe´ratif de se´lectionner des
temps rapproche´s au de´but. Marcotte et Pasquier (2008) de´montrent que pour une simulation
horaire de 10 ans, une se´lection de 65 temps est suﬃsante pour arriver a` des re´sultats pre´cis
comparativement a` 10 x 8760= 87 600 temps pour une simulation horaire re´gulie`re comple`te
utilisant les FFTs.
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3.9 Forages incline´s
La the´orie des forages incline´s est utilise´e pour construire le mode`le analytique de l’e´changeur
horizontal dans cette e´tude. Comme mentionne´e a` la section 2.4.2, Marcotte et Pasquier
(2009) ame´liore le mode`le de Cui et al. (2006) en proposant un mode`le permettant au forage
de de´buter a` une profondeur D. Cela repre´sente la situation ou` les forages sont situe´s sous
un baˆtiment ou sous un remblai et la situation ou` les forages sont isole´s en surface pour
diminuer l’interaction avec la surface et les puits environnants. Le mode`le est base´ sur la
me´thode SLF. Les hypothe`ses se rattachant a` la me´thode SLF tiennent aussi pour les forages
incline´s :
– le forage est place´ dans un milieu semi-inﬁni et homoge`ne ;
– la conductivite´, la capacite´ thermique, et la densite´ ne varient pas en fonction de la
tempe´rature ;
– la tempe´rature en surface du sol est constante.
Les points sources de´ﬁnissant la ligne source incline´e sont situe´s dans l’espace en fonction
du pendage et de l’azimut du forage. Pour tenir compte des eﬀets axiaux, il faut e´galement
inte´grer un puits image comme pour le mode`le de la ligne source-ﬁnie. Pour connaˆıtre la
tempe´rature d’un point dans le sol, il faut alors faire l’inte´grale de tous les points sources sur
la longueur du puits re´el et soustraire l’inte´grale de tous les points sources du puits image.
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Figure 3.7 Illustration du principe de puits image et re´elle pour un forage incline´ a` situe´ a`
une profondeur D.
Le point x1 a comme image y1 et le point x2 a comme image y2. E´videmment, les points re´els
ont les meˆmes coordonne´es horizontales que les points images. La valeur de la coordonne´e
verticale est la meˆme, mais de signe oppose´. L’e´quation suivante donne l’e´cart de tempe´rature
entre un point x0 situe´ dans le sol et un point sur la ligne source (Marcotte et Pasquier, 2009) :
ΔT (x0, t) =
q
4πks
(∫ x2
x1
erfc
(
d(x,x0)
2
√
αt
)
d(x, x0)
dx−
∫ y2
y1
erfc
(
d(y,x0)
2
√
αt
)
d(y, x0)
dy
)
(3.11)
Ou` d(x, x0) est la distance entre un point x0 quelconque dans le sol et un point x sur la ligne
source. Le principe de superposition s’applique aussi dans le cas des forages incline´s. Pour
des puits horizontaux, on peut utiliser l’e´quation de Marcotte et Pasquier (2009), puisque
celle-ci permet de de´buter le forage a` une profondeur D qui correspondrait a` la profondeur
du tuyau horizontal. Le puits image est alors paralle`le au puits re´el a` une distance du double
de la profondeur D utilisant toujours la surface du sol comme plan de syme´trie.
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3.10 Re´gime permanent pour les syste`mes horizontaux
La tempe´rature du ﬂuide et la variation du ﬂux de chaleur le long d’un tuyau horizontal
ont e´te´ e´tudie´es par Claesson et Dunand (1983) dans le cas d’un re´gime permanent pour un
milieu semi-inﬁni. La ﬁgure 3.8 montre la disposition de tuyau conside´re´e. Il s’agit donc d’un
tuyau horizontal de longueur L situe´ a` une profondeur D dans le sol avec une tempe´rature
en surface du sol de 0 ℃ . La tempe´rature d’entre´e d’eau dans le tuyau est Tin. Le taux de
transfert de chaleur le long du tube est q(y) ou` y est la coordonne´e le long du tuyau variant
entre 0 et L. Par convention, la valeur de q(y) sera ne´gative puisque nous sommes en mode
chauﬀage.
Figure 3.8 Illustration des parame`tres utilise´s dans les e´quations du re´gime permanent de
Claesson et Dunand (1983) pour un tuyau horizontal.
Claesson et Dunand (1983) mentionnent :
Tf (y) = (Rg +Rp)q(y) (3.12)
ou` Rp est la re´sistance thermique du tuyau et Rg est la re´sistance thermique du sol donne´e
par :
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Rg =
ln(2D
rp
)
2πks
(3.13)
ou` rp est le rayon du tuyau en me`tre.
En retirant de la chaleur du sol, le ﬂuide caloporteur se re´chauﬀera de plus en plus avant de
sortir du tuyau :
mfCf
dTf (y)
dy
= −q(y) (3.14)
Avec l’e´quation 3.12 et 3.14, on obtient :
dTf(y)
dy
=
−Tf (y)
(Rg +Rp)mfCf
=
−Tf (y)
yf
(3.15)
ou` yf = (Rg +Rp)mfCf posse`de des unite´s de longueur. Claesson et Dunand (1983) nomme
yf la longueur thermique caracte´ristique (characteristic thermal length). En utilisant Tin =
Tf (0), la solution de l’e´quation 3.15 est :
Tf (y) = Tinexp(−y/yf) (3.16)
Cette dernie`re e´quation montre que la valeur absolue de la tempe´rature du ﬂuide de´croit
exponentiellement tout le long du tuyau. On peut alors obtenir la tempe´rature a` la sortie du
tuyau Tout en remplac¸ant y par L.
Tout = Tinexp(−L/yf ) (3.17)
La tempe´rature moyenne du ﬂuide le long du tuyau est obtenue avec l’inte´gration de l’e´quation
3.16 de 0 a` L :
T¯f =
Tin(1− exp(−L/yf ))
L
(3.18)
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Le ﬂux de chaleur le long du tuyau peut eˆtre e´crit comme suit :
q(y) =
Tinexp(−y/yf)mfCf
yf
(3.19)
A` partir de la dernie`re e´quation, on peut calculer la proportion de chaleur extraite le long
du tube entre les points y1 et y2 :
py1,y2 =
exp(−y1/yf)− exp(−y2/yf)
1− exp(−L/yf ) (3.20)
Finalement, en combinant les e´quations 3.16 et 3.18, on obtient :
Tf (y) = T¯f
L
yf
exp(−y/yf)
(1− exp(−L/yf )) (3.21)
Par conse´quent, en connaissant la tempe´rature moyenne du ﬂuide caloporteur dans le tube,
il est possible avec la dernie`re e´quation de calculer la tempe´rature du ﬂuide en n’importe
quel point le long du tuyau. La strate´gie adopte´e pour le mode`le analytique utilise´ dans ce
me´moire sera de calculer la tempe´rature moyenne du ﬂuide sur les portions de tuyau de´sire´es
pour ensuite calculer la tempe´rature d’entre´e a` la pompe a` chaleur.
3.11 Changement de phase dans un milieu poreux
Dans la pre´sente e´tude, nous avons besoin d’un mode`le tenant compte du changement de
phase (CDP) de l’eau souterraine pour valider le choix des proprie´te´s thermiques utilise´es
dans le mode`le analytique. A` moins d’utiliser une me´thode nume´rique en 3D (me´thodes des
e´le´ments ﬁnis par exemple), aucun mode`le existant incluant le changement de phase de l’eau
souterraine n’est approprie´ pour cette e´tude. Les mode`les analytiques incluant le change-
ment de phase sont limite´s puisque les principes de superposition spatiale et temporelle ne
peuvent plus s’appliquer. Cela est duˆ au fait qu’en incluant le CDP, la line´arite´ de l’e´quation
de transfert de chaleur est compromise. Comme mentionne´ au de´but de ce chapitre, les pro-
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prie´te´s thermiques de l’eau et de la glace sont signiﬁcativement diﬀe´rentes. Lors du CDP
de l’eau a` 0 ℃, la chaleur latente vient e´galement s’inscrire dans l’e´quation du transfert de
chaleur par conduction pure. Rappelons que la convection de l’eau souterraine n’est pas prise
en conside´ration dans cette e´tude.
3.11.1 Loi des me´langes
Un sol granulaire (gravier, sable, silt, argile) est constitue´ de 3 phases : les particules mine´rales
(solide), l’eau (liquide) et l’air (gaz). Dans un sol sature´ en eau, il n’y a que deux phases,
liquide et solide. La ﬁgure 3.9 illustre ces deux phases et le concept de porosite´ (n). La
porosite´ e´quivaut au volume des vides sur le volume total multiplie´ par 100%. Dans un sol
sature´, le volume des vides correspond au volume de l’eau.
Figure 3.9 Illustration de la porosite´ d’un sol granulaire sature´.
Connaissant les proprie´te´s thermiques des diﬀe´rentes phases du sol, il est possible d’en
de´duire les proprie´te´s du me´lange formant le sol. Pour la conductivite´ thermique, si k1 est
la conductivite´ de l’eau et k2 est la conductivite´ des particules mine´rales, la conductivite´
thermique du me´lange k peut eˆtre calcule´e avec une moyenne ge´ome´trique :
k = exp(ln(k1)n+ ln(k2)(1− n)) (3.22)
Si Cp1 est la chaleur spe´ciﬁque massique de l’eau et ρ1 sa masse volumique et que Cp2
est la chaleur spe´ciﬁque massique des particules mine´rales et ρ2 la masse volumique de
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ces particules, la chaleur spe´ciﬁque volumique du me´lange Cs est donne´ par une moyenne
arithme´tique ponde´re´e :
Cs = nCp1ρ1 + (1− n)Cp2ρ2 (3.23)
La masse volumique du me´lange peut aussi eˆtre calcule´e par une moyenne ponde´re´e :
ρ = nρ1 + (1− n)ρ2 (3.24)
3.11.2 Eﬀet du CDP sur les puits ge´othermiques verticaux
L’e´quation analytique d’Ingersoll et al. (1954) et Carslaw et Jaeger (1959) permet de suivre
l’e´volution d’un front de gel progressant dans le temps. Cette e´quation est base´e sur le mode`le
SLI. Selon Carslaw et Jaeger (1959) :
Q′ = (2lmb+ 2k2
(Ts − Tfr)
I(b/α2)
e−b/α2)2π/e−b/α1 (3.25)
ou`,
R est le rayon de sol gele´ autour du tuyau
lm est la chaleur latente de fusion de l’eau par unite´ de volume
t est le temps
b = R2/(4t)
k2 est la conductivite´ thermique du sol de´gele´
α1 est la diﬀusivite´ thermique du sol gele´
α2 est la diﬀusivite´ thermique du sol de´gele´
Tfr est la tempe´rature a` laquelle le sol gel
Ts est la tempe´rature initiale du sol
Q′ est la quantite´ de chaleur e´mise par unite´ de temps et par unite´ de longueur de la ligne
source
I(b/α2) est l’inte´grale exponentielle de b/α2 a` l’inﬁnie
34
A` noter qu’une erreur se retrouve dans l’e´quation pre´sente´e dans Ingersoll et al. (1954).
Avec ce mode`le Marcotte (2009) obtient les ﬁgures 3.10 a` 3.12 pour un puits vertical. Il en
conclut que :
1. il faut une certaine porosite´ pour que le changement de phase ait une inﬂuence signi-
ﬁcative.
2. pour une charge constante (en mode chauﬀage), la tempe´rature pre´dite au mur du
forage (ou celle du ﬂuide) sera plus faible si on ne tient pas compte du changement de
phase. Les e´carts peuvent atteindre quelques degre´s Celsius avec une porosite´ de 25%.
En mode chauﬀage, ceci peut eˆtre vu comme un facteur de se´curite´ supple´mentaire,
mais non controˆle´ et diﬃcile a` e´valuer. Bref, on aura une ide´e trop pessimiste de la
performance du syste`me.
3. plus la charge est grande, plus les e´carts de tempe´rature seront grands, car plus vite
on ge`le le sol.
Figure 3.10 Tempe´rature au mur du forage par rapport au temps en conside´rant le change-
ment de phase et en ne le conside´rant pas pour une charge de 20 W/m ; porosite´ de 25%.
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Figure 3.11 Tempe´rature au mur du forage par rapport au temps en conside´rant le change-
ment de phase et en ne le conside´rant pas pour une charge de 60 W/m ; porosite´ de 25%.
Figure 3.12 Tempe´rature au mur du forage par rapport au temps en conside´rant le change-
ment de phase et en ne le conside´rant pas pour une charge de 60 W/m ; porosite´ de 3%.
Les e´carts observe´s indiquent que, pour un sol granulaire a` forte porosite´, il faut absolu-
ment tenir compte du changement de phase pour avoir un dimensionnement de l’e´changeur
ge´othermique qui reﬂe`te bien les besoins.
36
3.11.3 Mode´lisation du CDP dans COMSOL
Dans le logiciel COMSOL, il est possible de tenir compte du changement de phase en ajoutant
des expressions mathe´matiques faisant varier les proprie´te´s thermiques selon la tempe´rature.
Eﬀectivement, en utilisant une fonction Heaviside lisse´, il est facile de faire changer les
parame`tres thermiques en fonction de la tempe´rature. La fonction Heaviside est nulle lorsque
la tempe´rature est infe´rieure a` −dT et e´gale a` 1 lorsque la tempe´rature est supe´rieure a` dT .
On a donc,
H = flc2hs((T − Tfr), dT ) (3.26)
Ou` T est la tempe´rature au temps t, Tfr est la tempe´rature de transition ou` le changement
de phase a lieu (ici, 0℃) et flc2hs est la fonction COMSOL pour e´valuer la fonction Hea-
viside lisse´e. Cette fonction permet de lisser la courbe entre −dT et dT avec une fonction
polynomiale de degre´ 5. Le lissage est requis pour ame´liorer la convergence des mode`les
nume´riques.
E´galement,
P =
dH
dT
(3.27)
P est la de´rive´e de la fonction Heaviside lisse´e qui donne un poids a` la chaleur latente
de fusion lorsque la tempe´rature est entre −dT et dT (voir e´quation 3.28). Les e´quations
suivantes sont utilise´es pour que le mode`le choisisse les bonnes proprie´te´s thermiques de l’eau
au temps t, c’est-a`-dire celles de l’eau liquide ou celles de la glace.
Cp = Cp,ice + (Cp,water − Cp,ice)H + P lm (3.28)
k = kice + (kwater − kice)H (3.29)
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ρ = ρice + (ρwater − ρice)H (3.30)
L’e´quation 3.28 montre que la chaleur latente de fusion (lm), dont les unite´s sont des J/kg,
est perc¸ue comme un ajout a` la chaleur spe´ciﬁque du sol lorsque la tempe´rature est a` 0 ℃.
Une fois les proprie´te´s thermiques choisies, il faut utiliser la loi des me´langes approprie´e pour
obtenir les parame`tres du sol.
3.12 Variation de tempe´rature en surface
Comme mentionne´ a` la section 2.2, plusieurs facteurs ont une inﬂuence sur la tempe´rature
du sol en surface. Tout au long de l’anne´e la tempe´rature du sol a` proximite´ de la surface
varie beaucoup. Il y a des variations journalie`res et saisonnie`res. Les variations journalie`res
(eﬀets diurnes) seront ne´glige´es dans cette e´tude puisqu’elles n’ont qu’une inﬂuence sur une
tre`s faible profondeur (quelques centime`tres selon Ingersoll et al. (1954) et Claesson et Du-
nand (1983)). Les variations saisonnie`res sont par contre ressenties jusqu’a` des profondeurs
supe´rieures, soit entre 10 et 15 me`tres (Eskilson, 1987; Andersland et Ladanyi, 2004; Giorda-
nengo, 2010). La tempe´rature non perturbe´e du sol (Ts) e´quivaut ge´ne´ralement a` la moyenne
annuelle de la tempe´rature en surface si on ne tient pas compte du gradient ge´othermique
et de l’eﬀet d’isolation thermique duˆ a` la neige et aux infrastructures urbaines. On retrouve
cette tempe´rature a` des profondeurs ou` les variations saisonnie`res n’ont plus d’inﬂuence. La
valeur de Ts dans la re´gion de Tasiujaq (pre`s de Kuujjuaq) e´tait de −2, 2 ℃ en 1990. La ﬁ-
gure 3.13 illustre le concept de couche active par rapport aux variations de la tempe´rature en
surface. Cette ﬁgure montre e´galement le gradient ge´othermique dZ/dT qui vient inﬂuencer
la tempe´rature moyenne du sol. Ce parame`tre sera ne´glige´ dans nos calculs, car l’e´changeur
ge´othermique mode´lise´ dans cette e´tude est horizontal et a` faible profondeur (2 a` 2,5 me`tres),
le gradient ge´othermique a peu d’impact.
On peut de´terminer la tempe´rature du sol en fonction de la profondeur avec la formule
suivante (Ingersoll et al., 1954; Andersland et Ladanyi, 2004) :
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Tg(z, t) = Ts + gz −Aexp
(
−z
√
π
tcαs
)
cos
(
2π(t− j)
tc
− z
√
π
tcαs
)
(3.31)
ou` Ts est la tempe´rature du sol non perturbe´, A est la demi−amplitude de la variation de la
tempe´rature a` la surface du sol, g est le gradient ge´othermique (e´gal a` 0 dans cette e´tude), j
est le nombre de jours apre`s le 1er janvier ou` la tempe´rature a` la surface du sol est minimum
dans l’anne´e et tc est le temps d’un cycle, soit une anne´e (365 jours).
Figure 3.13 Repre´sentation des variations saisonnie`res de tempe´rature dans le sol. Figure
modiﬁe´e de Andersland et Ladanyi (2004).
L’e´quation 3.31 indique que la profondeur de pe´ne´tration d’un cycle journalier est
√
365 = 19
fois moindre que pour un cycle annuel.
3.13 Chauﬀage d’appoint
Le chauﬀage d’appoint permet de combler la demande en chauﬀage qui ne peut pas eˆtre
fournie par le syste`me primaire. Cela permet e´galement d’optimiser e´conomiquement le di-
mensionnement de l’e´changeur ge´othermique en prenant en charge une partie des besoins en
chauﬀage lors des pe´riodes de hautes demandes e´nerge´tiques. Pour un syste`me ge´othermique
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a` boucle horizontale situe´ dans un climat arctique, le syste`me d’appoint est tre`s important,
puisque l’hiver, le EWT peut-eˆtre infe´rieur a` la limite de la pompe a` chaleur causant ainsi
son arreˆt imme´diat. Le chauﬀage d’appoint vient alors prendre la rele`ve pour combler toute
la demande. Ce syste`me peut eˆtre une chaudie`re (gaz naturel, mazout) ou un syste`me de
chauﬀage a` re´sistance e´lectrique par exemple. Les besoins en chauﬀage actuels a` Kuujjuaq
sont principalement comble´s par des chaudie`res au mazout ou des syste`mes a` re´sistance
e´lectrique dont l’e´lectricite´ provient d’une centrale thermique. Il est e´galement possible de
chauﬀer l’eau sanitaire avec le syste`me d’appoint.
3.14 Re´sume´
Les e´quations permettant d’inclure le changement de phase dans un mode`le nume´rique ont
e´te´ de´crites. Les concepts importants au de´veloppement d’un mode`le analytique pour les
tuyaux horizontaux ont e´te´ pre´sente´s.
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CHAPITRE 4
DESCRIPTION DU MODE`LE ANALYTIQUE
4.1 Introduction
Le mode`le analytique utilise´ pour cette e´tude est base´ sur la me´thode de la source line´ique
ﬁnie (SLF) et sur les formules analytiques propose´es par Claesson et Dunand (1983) pour
les tuyaux horizontaux (voir section 3.10). Le mode`le de Claesson et Dunand (1983) suppose
que le transfert de chaleur se fait en re´gime permanent. De plus, il ne tient pas compte de la
chaleur latente et des variations de proprie´te´s thermiques du sol dus au changement de phase
de l’eau souterraine. Ils introduisent la notion de longueur caracte´ristique thermique utilise´e
dans l’approche analytique propose´e. Les hypothe`ses du mode`le, le passage de re´gime per-
manent a` transitoire, la validation du mode`le ainsi que les e´tapes de calcul de la tempe´rature
du sol et du ﬂuide seront pre´sente´s dans ce chapitre.
4.2 Hypothe`ses
Le transfert de chaleur a` partir de tuyaux horizontaux en faible profondeur peut rapide-
ment devenir tre`s complexe si l’on conside`re tous les parame`tres possibles. Pour simpliﬁer
le proble`me, il est primordial de faire quelques hypothe`ses. Le mode`le propose´ utilise les
hypothe`ses suivantes :
– le taux de saturation du sol est de 100% ;
– il n’y a pas d’e´coulement d’eau souterraine ;
– le gradient ge´othermique peut eˆtre ne´glige´ ;
– les proprie´te´s thermiques du sol sont homoge`nes et isotropes ;
– la capacite´ thermique du ﬂuide peut eˆtre tenu en compte par le biais de la longueur
thermique caracte´ristique yf .
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De plus, les hypothe`ses de la me´thode SLF tiennent toujours avec les ajouts pour les forages
incline´s apporte´s par Marcotte et Pasquier (2009)(voir section 2.3.3 et 2.4.2).
4.3 Passage du re´gime permanent a` transitoire
Le mode`le analytique propose´ est l’extension au re´gime transitoire dans le sol de la solution
de Claesson et Dunand (1983) en re´gime permanent pour tuyaux horizontaux de longueur
ﬁnie. Le nouveau mode`le ne conside`re pas explicitement la dynamique du ﬂuide caloporteur.
La longueur thermique caracte´ristique yf inte`gre tout de meˆme ce facteur. Le passage du
re´gime permanent au re´gime transitoire dans le sol se fait en supposant que la tempe´rature
du ﬂuide va e´galement varier de fac¸on exponentielle entre Tin et Tout. La validite´ de cet ajout
sera ve´riﬁe´e dans la section 4.4 a` l’aide d’un mode`le nume´rique 3D d’e´le´ments ﬁnis.
Pour calculer les tempe´ratures Tin et Tout, le mode`le analytique pour les forages incline´s de
Marcotte et Pasquier (2009) est utilise´. Il faut d’abord calculer la tempe´rature moyenne au
mur du tuyau avec (Marcotte et Pasquier, 2009) :
T¯m(t) =
q
4πksSp
∫
mur
(∫ x2
x1
erfc
(
d(x,xw)
2
√
αt
)
d(x, xw)
dx−
∫ y2
y1
erfc
(
d(y,xw)
2
√
αt
)
d(y, xw)
dy
)
dxw (4.1)
ou`, Sp est la surface du tuyau e´gale a` 2πrpL, xw est un point situe´ au mur du tuyau et q est
la charge horaire dans le sol par me`tre de tuyau.
On fait donc l’inte´grale de l’e´quation 3.11 (voir section 3.9) par rapport a` xw et on divise
par la surface du tuyau pour obtenir la tempe´rature moyenne au temps t. Le principe de
superposition peut alors eˆtre utilise´ pour appliquer la meˆme approche pour toutes les dispo-
sitions de tuyaux horizontaux possibles en se´parant l’e´changeur ge´othermique en un nombre
suﬃsant de segments.
Connaissant la tempe´rature moyenne du ﬂuide le long du tuyau, on peut utiliser l’e´quation
3.7, ou` Tf sera remplace´ par T¯f et Tm par T¯m. Finalement, avec T¯f (t) et l’e´quation 3.21 on
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peut calculer Tin et Tout en mettant y = 0 et y = L.
4.4 E´tapes de calcul
Dans le mode`le SLF classique, le ﬂux de chaleur est conside´re´ constant le long du tuyau.
Cependant, Marcotte et Pasquier (2008) ont de´montre´ que cela n’est pas tout a` fait juste.
Pour un tuyau en U, le ﬂux thermique est presque constant lorsque le de´bit massique est
assez e´leve´. Pour un seul tuyau par contre, cela n’est pas valide puisque l’e´quation 3.19
de´montre que le ﬂux varie de fac¸on exponentielle le long du tuyau. Cela dit, pour avoir une
meilleure approximation de la tempe´rature du sol autour du tuyau, il faut faire varier le ﬂux
de chaleur en se´parant le tuyau en une se´rie de plusieurs segments (voir ﬁgure 4.1). Le ﬂux
de chaleur est conside´re´ constant le long d’un segment, mais varie d’un segment a` l’autre en
utilisant l’e´quation 3.20. On applique ensuite le mode`le SLF pour forages incline´s combine´ a`
la me´thode FFT pour calculer le changement de tempe´rature provoque´ par chaque segment
(Marcotte et Pasquier, 2009). L’e´cart de tempe´rature total en un point donne´ est obtenu
en additionnant tous les e´carts provoque´s par chacun des segments pris individuellement
(principe de superposition).
Voici les e´tapes a` suivre pour en arriver a` la tempe´rature du sol ﬁnale et la tempe´rature du
ﬂuide a` la sortie :
1. calculer Rg, Rp et yf en utilisant les e´quations du re´gime permanent pour tuyaux
horizontaux de Claesson et Dunand (1983) ;
2. se´parer le tuyau (peu importe sa disposition) en une se´rie de ns segments connecte´s
entre eux. ns n’a pas besoin d’eˆtre tre`s grand pour avoir une bonne pre´cision. Par
exemple, une vingtaine de segments pour un tuyau d’une longueur de 200 m est am-
plement suﬃsant ;
3. utiliser l’e´quation 3.20 pour tous les segments i pour de´terminer pi et ensuite q¯i =
piq¯L/Li, ou` Li = yout,i−yin,i est la longueur du segment. q¯L est la charge retire´e du sol
associe´e a` la demande en chauﬀage du baˆtiment selon un proﬁl horaire pre´de´termine´ ;
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4. utiliser le mode`le SLF (e´quation 4.1) avec q¯i pour calculer la tempe´rature moyenne
au mur du tuyau T¯m,i pour tous les segments. L’e´cart de tempe´rature provoque´ par
chaque segment est calcule´ pour tous les points dans le sol choisis par l’utilisateur et
aussi pour tous les points au mur discre´tisant tous les autres segments. La contribution
au changement de tempe´rature de tous les segments aux points choisis est additionne´e ;
5. connaissant la tempe´rature moyenne au mur du tuyau T¯m,i sur chaque segment, calculer
la tempe´rature moyenne du ﬂuide T¯f,i pour tous les segments avec T¯f,i = T¯m,i + q¯iRp ;
6. avec T¯f,i et l’e´quation 3.21, calculer Tin,i(y = 0) et Tout,i(y = Li) pour tous les segments
de longueur Li = yout,i− yin,i. Ce mode`le assure que Tin,i+1 = Tout,i, i = 1...ns − 1 (voir
l’annexe I pour cette preuve). Il ne s’agit pas d’un processus ite´ratif.
Figure 4.1 Repre´sentation du tuyau se´pare´ en segments.
Dans le mode`le analytique, la ligne source doit eˆtre discre´tise´e en plusieurs points sources.
Une e´tude pre´liminaire a permis de ve´riﬁer qu’un point a` tous les centime`tres e´tait suﬃsant
pour avoir un proﬁl lisse sans irre´gularite´ le long du tuyau a` une distance de 0, 02 m (rayon
du tuyau, voir tableau 4.1).
4.5 Validation
Dans cette section, la validation de la tempe´rature dans le sol et du EWT calcule´s avec le
mode`le analytique est pre´sente´e. Pour ce faire, deux mode`les nume´riques avec 1 et 2 tuyaux
respectivement sont utilise´s.
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4.5.1 Description du mode`le nume´rique
La ﬁgure 4.2 montre le mode`le nume´rique 3D d’e´le´ments ﬁnis construit pour valider le mode`le
analytique propose´. Le logiciel COMSOL Multiphysics 3.5a a e´te´ utilise´. Les dimensions du
mode`le sont de 220 m par 20 m par 20 m. Le mode`le consiste en un demi-tuyau de 200 m
de longueur et place´ a` 2 me`tres de profondeur. Un demi-tuyau est utilise´ pour exploiter la
syme´trie du mode`le et ainsi re´duire le nombre d’e´le´ments ﬁnis et donc le temps de calcul.
Toutes les conditions frontie`res sont des ﬂux de chaleurs nuls a` l’exception de la surface qui
a une condition de tempe´rature constante de 0 ℃. L’extre´mite´ Tin du tuyau a une condition
frontie`re de tempe´rature variable de´pendante de la charge et de la tempe´rature de sortie du
tuyau selon l’e´quation 4.2 :
Tin =
Qsol
mfCf
+ Tout (4.2)
ou`mf est le de´bit massique en kg/s, Cf est la chaleur spe´ciﬁque en J/kg℃ et ΔT = Tin−Tout
est la diﬀe´rence de tempe´rature entre l’entre´e et la sortie de l’e´changeur ge´othermique.
L’extre´mite´ Tout du tuyau a une condition frontie`re de ﬂux convectif pour permettre a` la
chaleur de s’e´chapper hors du domaine. A` noter que le tuyau est simplement repre´sente´ par
un vide pour re´duire le nombre d’e´le´ments. Conse´quemment, Rp = 0.
Le mode`le posse`de 280 000 e´le´ments sous forme de prismes triangulaires avec une fonction
d’interpolation line´aire pour un total de 147 000 degre´s de liberte´.
45
Figure 4.2 Mode`le nume´rique 3D avec 1 tuyau et agrandissement sur le tuyau une fois les
calculs eﬀectue´s
4.5.2 Re´sultats
4.5.2.1 Validation de la tempe´rature du sol
Le tableau 4.1 indique les parame`tres utilise´s pour eﬀectuer les calculs.
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Tableau 4.1 Valeurs utilise´es pour la validation
Descriptions Valeurs Unite´s
Rayon du tuyau 0,02 m
Re´sistance thermique du tuyau 0 m℃/W
Tempe´rature du sol non perturbe´ 0 ℃
De´bit volumique du ﬂuide 0,9475 l/s
Capacite´ thermique volumique du ﬂuide 3,92 MJ/m3℃
Conductivite´ thermique du ﬂuide 0,41 W/m℃
Conductivite´ thermique du sol gele´ 2 W/m℃
Capacite´ thermique volumique du sol gele´ 2,8 MJ/m3℃
Masse volumique du sol gele´ 2000 kg/m3
On suppose une charge constante au sol de -15 kW et une tempe´rature constante en surface
de 0 ℃. Le calcul a e´te´ fait pour 3 points de controˆle utilise´s pour ﬁns de comparaison avec
le mode`le analytique explique´ aux sections 4.3 et 4.4. La ﬁgure 4.3 montre l’emplacement de
ces points de controˆle situe´s a` 2 me`tres de profondeur.
Figure 4.3 Localisation des points de controˆle pour la validation du mode`le analytique pour
1 tuyau.
La ﬁgure 4.4 compare les tempe´ratures obtenues pour les trois points de controˆle avec le
mode`le analytique et le mode`le nume´rique sur une pe´riode de 5 ans. Ces re´sultats sont valides
pour une charge constante (-15 kW), une tempe´rature en surface constante a` 0 ℃ et Ts =
0℃. On voit que la re´ponse analytique produit des re´sultats presqu’identiques a` la re´ponse
nume´rique pour tous les temps. Les diﬀe´rences maximales observe´es pour la cinquie`me anne´e
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sont de 0,01, 0,01 et 0,06 ℃ pour les points 1,2 et 3 respectivement.
(a)
(b)
Figure 4.4 Re´ponses nume´riques et analytiques de tempe´rature aux points de controˆle 1 a` 3
(voir ﬁgure 4.3) ; charge constante dans le sol (-15 kW) et tempe´rature de 0 ℃ constante en
surface.
Une comparaison avec charge constante (-15 kW), mais cette fois avec une tempe´rature en
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surface variant dans le temps, est montre´e a` la ﬁgure 4.5.
Figure 4.5 Re´ponses nume´riques et analytiques de tempe´rature aux points de controˆle 1 a` 3
(voir ﬁgure 4.3) ; charge constante dans le sol (-15 kW) et tempe´rature variable en surface
avec A=12,5 ℃ et Ts = −2 ℃.
Il est a` noter que la tempe´rature en surface varie selon l’e´quation 3.31, ou` Ts=-2 ℃, z=0 m,
A=12,5, tc=365 jours et j=0 jours. Encore une fois, l’approche analytique donne des re´sultats
presqu’identiques aux re´sultats du mode`le nume´rique avec des diﬀe´rences maximales pour la
cinquie`me anne´e de 0,07, 0,06 et 0,10 ℃ pour les points de controˆle 1,2 et 3 respectivement.
Un mode`le nume´rique avec deux tuyaux a e´galement e´te´ construit (voir ﬁgure 4.6). Cette
fois, il n’y avait aucune syme´trie possible et la ge´ome´trie comple`te est mode´lise´e. Le mode`le
fait 220 m de longueur par 40 m de largeur et 20 m de profondeur. La distance entre les
tuyaux est de 1 m. Le mode`le posse`de 732 000 e´le´ments sous forme de prismes triangulaires
avec une fonction d’interpolation line´aire pour un total de 379 000 degre´s de liberte´. Encore
une fois, des points de controˆle ont e´te´ utilise´s pour comparer le mode`le analytique au mode`le
nume´rique. La ﬁgure 4.7 montre l’emplacement de ces points de controˆle.
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Figure 4.6 Mode`le nume´rique 3D avec 2 tuyaux.
Figure 4.7 Localisation des points de controˆle utilise´ pour la comparaison des mode`les a` deux
tuyaux.
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(a)
(b)
Figure 4.8 Re´ponses nume´riques et analytiques de tempe´rature aux points de controˆle 4 et
5 (voir ﬁgure 4.7) ; charge constante dans le sol (-15 kW) et tempe´rature de 0 ℃ constante
en surface.
La ﬁgure 4.8 montre la comparaison des mode`les analytique et nume´rique avec deux tuyaux
pour les points de controˆle 4 et 5. Les deux mode`les fournissent une fois de plus des re´ponses
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quasi-identiques avec des diﬀe´rences maximales pour la cinquie`me anne´e de 0,12 et 0,10 ℃
pour les points 4 et 5 respectivement.
4.5.2.2 Validation du EWT
La ﬁgure 4.9 montre la re´ponse obtenue pour le EWT des mode`les analytiques et nume´riques
pour 1 et 2 tuyaux.
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Figure 4.9 Re´ponses nume´riques et analytiques de tempe´rature a` la sortie du tuyau (EWT) ;
charge constante dans le sol (-15 kW) avec tempe´rature constante en surface.
Apre`s 5 ans, la diﬀe´rence entre les courbes analytiques et nume´riques pour 1 et 2 tuyaux
est de 0,06 et 0,004 ℃ respectivement. A` court terme, la divergence (maximum de 1,2 ℃)
des courbes est possiblement due au fait que le mode`le nume´rique conside`re explicitement la
capacite´ thermique du ﬂuide et le temps de re´sidence du ﬂuide dans le tuyau. Alors que les
mode`les analytiques conside`rent une transmission instantane´e de la chaleur dans le sol, la
tempe´rature nume´rique entre l’entre´e et la sortie du tuyau enregistre un de´lai par rapport a`
la tempe´rature analytique. Cette explication a e´te´ ve´riﬁe´e en refaisant les meˆmes calculs que
pour la ﬁgure 4.9 mais cette fois avec une vitesse du ﬂuide dans le tuyau 1000 fois supe´rieure
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pour se rapprocher le plus possible de la solution analytique. Les re´sultats sont montre´s a`
l’annexe III. Le mode`le analytique s’ave`re de toute fac¸on plus conservateur que le mode`le
nume´rique pour le calcul de la proportion d’e´nergie retire´e du sol puisque la tempe´rature
EWT est plus froide.
4.6 Conclusion
On peut donc conside´rer que le mode`le analytique permet de retrouver les re´sultats du
mode`le nume´rique lorsqu’il n’y a pas de changement de phase. Le mode`le analytique permet
des calculs rapides pour le dimensionnement et le design des syste`mes horizontaux.
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CHAPITRE 5
E´TUDE DE CAS
5.1 Pre´sentation du cas
Le but de l’e´tude de cas est de prouver qu’il est possible de garder le perge´lisol gele´ a` une
certaine profondeur sous un baˆtiment et d’utiliser la chaleur extraite du sol pour combler une
partie ou la totalite´ des besoins en chauﬀage de ce meˆme baˆtiment. Rappelons qu’a` l’aide
de l’approche analytique propose´e, il est possible de mode´liser n’importe quelle disposition
de tuyaux (selon le principe de superposition). La ﬁgure 5.1 montre la disposition choisie.
(a) (b)
Figure 5.1 Repre´sentation sche´matique de la disposition de l’e´changeur ge´othermique.
Cette disposition se caracte´rise par sa longueur L, sa profondeur D et l’espacement entre les
tuyaux S. Le baˆtiment posse`de deux e´tages de forme carre´e avec 100m2 de superﬁcie chacune.
Il est sure´leve´ par rapport a` la surface du sol, donc on suppose qu’il n’y a aucun e´change
direct de chaleur entre le sol et le baˆtiment. Nous utilisons les donne´es me´te´orologiques de
Kuujjuaq pour l’anne´e 2009. La charge de chauﬀage annuelle est de 75 MWh. La distribution
heure par heure de cette charge est illustre´e a` la ﬁgure 5.9. Les parame`tres thermiques du
sol sont les meˆmes que ceux du sol gele´ utilise´s pour la validation du mode`le analytique (voir
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tableau 4.1). La tempe´rature moyenne du sol Ts est de −2 ℃. Les parame`tres de la variation
de la tempe´rature en surface sont A=12,5 ℃ et de j=14 jours. Pour eﬀectuer le transfert de
l’e´nergie entre le sol et le baˆtiment, une PAC eau-eau ayant un EWT minimal de −12, 2 ℃
et un de´bit de 0,9475 l/s est utilise´e. Pour un tuyau de 0,02 me`tre de rayon, le temps de
transit du ﬂuide caloporteur dans le tuyau est de 4,5 minutes a` 22,5 minutes environ pour
des longueurs d’e´changeurs de 200 a` 1000 me`tres. On suppose que le tuyau de retour est
isole´ entre l’extre´mite´ externe de l’e´changeur ge´othermique et l’entre´e de la PAC. Le pas de
temps utilise´ pour les calculs est d’une heure.
La section suivante pre´sente les justiﬁcations du choix des parame`tres mentionne´s ci-haut.
5.2 Justiﬁcation des parame`tres de simulations
5.2.1 Disposition de la boucle horizontale
Premie`rement, pour ce type d’application, il est logique d’utiliser une boucle horizontale
plutoˆt que verticale puisqu’on veut garder le sol gele´ en surface. La disposition des tuyaux
de l’e´changeur ge´othermique horizontal a e´te´ choisie pour sa parame´trisation simple. Seuls
trois parame`tres (S, D et L montre´s a` la ﬁgure 5.1) sont ne´cessaires a` la spe´ciﬁcation
de la boucle horizontale. Les valeurs de ces trois parame`tres ont e´te´ choisies a` la suite
d’une e´tude pre´liminaire balayant plusieurs possibilite´s et dont les re´sultats se montraient
satisfaisants et re´alistes. Par exemple, D ne peut pas eˆtre tre`s grand, puisque l’installation
des boucles horizontales se fait dans des tranche´es creuse´es avec une pelle re´trocaveuse limite´e
par la longueur du bras me´canique soutenant le godet. Des couˆts sont e´galement associe´s au
volume de sol de´place´. Cette disposition permet d’avoir une re´partition de la tempe´rature
approximativement syme´trique autour de la maison. Le ﬂuide caloporteur entre dans le
sol au point (0,0) situe´ au centre de la maison avec une tempe´rature froide et ressort au
bout de la spirale avec une tempe´rature plus chaude. Cela fait en sorte que la tempe´rature
du sol est plus froide au centre et se re´chauﬀe vers l’exte´rieur. Pour tenir compte de la
forme en spirale de l’e´changeur, on doit modiﬁer l’orientation des segments concerne´s lors
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de l’e´tape 2 de l’algorithme (voir section 4.4). Par la suite on discre´tise en points sources
chacun de ces segments a` leur position respective. Le mode`le peut ainsi tenir compte de
l’interaction thermique entre les tuyaux perpendiculaires et paralle`les a` l’aide du principe de
superposition. En re´alite´, on e´vitera les angles de 90o donne´s par les changements de direction
des tuyaux, puisque cela peut engendrer des pertes de charges conside´rables et augmenter
les besoins en e´nergie de la pompe de circulation. Il est meˆme plus pratique d’installer le
tuyau en spirale circulaire, car l’utilisation de raccords me´caniques sera restreinte. La spirale
carre´e est conside´re´e uniquement pour des ﬁns de simpliﬁcation du proble`me.
5.2.2 Parame`tres pour la variation de tempe´rature en surface
La valeur du parame`tre A de l’e´quation 3.31 est de 12,5 ℃. Cette valeur a e´te´ obtenue
a` partir de tempe´ratures mensuelles moyennes dans le sol disponibles sur le site internet
d’Environnement Canada (Environnement Canada, 2009). La tempe´rature moyenne du sol
Ts de −2 ℃ a aussi e´te´ choisie de cette fac¸on. La tempe´rature minimale est atteinte le 14
janvier. A` noter que A est plus petit que la demi−amplitude de la variation de la tempe´rature
de l’air. Cela est duˆ au fait que les valeurs mesure´es du sol prennent e´videmment en compte
la couverture de neige en surface (qui joue le roˆle d’isolant). Cela nous permet d’ame´liorer
le degre´ de re´alisme des calculs avec le mode`le analytique qui ne conside`re pas ce facteur.
La ﬁgure 5.2 montre l’e´cart entre les tempe´ratures maximales re´elles (courbe avec changement
de phase) et les tempe´ratures maximales obtenues avec l’e´quation 3.31 et A = 12, 5 et Ts =
−2 ℃. On voit qu’en ne conside´rant pas le changement de phase, on surestime la tempe´rature
maximale. Cette ﬁgure montre e´galement que les tempe´ratures minimales calcule´es avec
l’e´quation 3.31 correspondent bien aux tempe´ratures re´elles minimales.
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Figure 5.2 Tempe´ratures maximales (lignes continues) et minimales (lignes pointille´es) a`
chaque profondeur durant la 5e anne´e. Calcule´es avec CDP et sans CDP (parame`tres sol
gele´) ; mode`le nume´rique 1D.
5.2.3 Parame`tres thermiques du ﬂuide caloporteur
La capacite´ thermique volumique du ﬂuide caloporteur est de 3,92 MJ/m3℃ et la conduc-
tivite´ thermique est de 0,41 W/m℃. Ces valeurs correspondent a` un me´lange eau et pro-
pyle`ne-glycol 30% V/V (ASHRAE, 2001). Ce type de ﬂuide caloporteur est souvent utilise´
dans l’industrie. Cette concentration est suﬃsante pour avoir un point de fusion d’environ
−15 ℃ (Mellan, 1970).
5.2.4 Parame`tres thermiques du sol
Tel que mentionne´ pre´ce´demment, les parame`tres thermiques du sol sont les facteurs les plus
importants dictant la re´partition de la tempe´rature par conduction dans le milieu. Puisqu’un
des buts est de garder le sol gele´, il est logique d’utiliser les proprie´te´s thermiques d’un sol
gele´. Rappelons que le mode`le analytique ne peut pas tenir compte du changement de phase
de l’eau souterraine.
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Les e´quations permettant de tenir compte du changement de phase (CDP)(voir section
3.11.3) ont e´te´ ajoute´es aux mode`les nume´riques de la section 4.4 (1 et 2 tuyaux) et a`
un mode`le nume´rique 1D comprenant seulement une tempe´rature variable en surface (sans
tuyau). Les ﬁgures 5.3 a` 5.6 montrent la comparaison entre les tempe´ratures calcule´es selon
les mode`les nume´riques avec CDP et selon le mode`le nume´rique avec les parame`tres de sol
gele´ et les parame`tres de sol de´gele´. Les valeurs utilise´es sont pre´sente´es au tableau 5.1. Le
sol est sature´ en eau, les calculs ont e´te´ faits pour une dure´e de 5 ans, les re´sultats de la 5e
anne´e sont pre´sente´s.
Tableau 5.1 Valeurs utilise´es pour la comparaison1
Descriptions Valeurs Unite´s
Rayon du tuyau 0,02 m
Re´sistance thermique du tuyau 0 m℃/W
Tempe´rature moyenne du sol -2 ℃
De´bit volumique du ﬂuide1 3,79 l/s
Capacite´ thermique volumique du ﬂuide1 4,18 MJ/m3℃
Conductivite´ thermique du ﬂuide1 0,6 W/m℃
Conductivite´ thermique du sol gele´ 2 W/m℃
Capacite´ thermique volumique du sol gele´ 2,8 MJ/m3℃
Masse volumique du sol gele´ 2000 kg/m3
Conductivite´ thermique du sol de´gele´ 1,34 W/m℃
Capacite´ thermique volumique du sol de´gele´ 3,48 MJ/m3℃
Masse volumique du sol de´gele´ 2023,7 kg/m3
Chaleur latente de fusion de l’eau 333 kJ/kg
Porosite´ 30 %
1. Les valeurs du de´bit volumique, de la capacite´ thermique volumique du ﬂuide et de la conductivite´
thermique du ﬂuide du tableau 5.1 diﬀe`rent le´ge`rement de celles pre´sente´es au tableau 4.1.
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Figure 5.3 Comparaison des tempe´ratures calcule´es avec des mode`les nume´riques avec CDP,
sans CDP et sol gele´ et sans CDP et sol de´gele´ avec un mode`le 1D sans tuyau pour la
cinquie`me anne´e. Tempe´rature a` une profondeur de 1 m.
Figure 5.4 Comparaison des tempe´ratures calcule´es avec des mode`les nume´riques avec CDP,
sans CDP et sol gele´ et sans CDP et sol de´gele´ avec un mode`le 1D sans tuyau pour la
cinquie`me anne´e. Tempe´rature a` une profondeur de 2 m.
Pour les deux ﬁgures pre´ce´dentes, seulement la variation de tempe´rature pe´riodique en sur-
face est conside´re´e. Il n’y a pas d’e´changeur ge´othermique extrayant de la chaleur du sol.
La tempe´rature calcule´e avec CDP demeure toujours sous le point de fusion a` 2 me`tres de
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profondeur. Les deux re´ponses analytiques calcule´es avec le sol gele´ et avec le sol de´gele´
sont bien au-dessus du point de fusion. Cependant, le mode`le analytique avec les parame`tres
thermiques du sol gele´ reproduit assez bien la tempe´rature durant la pe´riode avec une grande
demande en chauﬀage, situe´e entre 1460 et 1580 jours. Donc, l’utilisation des parame`tres du
sol gele´ devrait estimer raisonnablement bien le potentiel en chauﬀage du syste`me mais va
surestimer la tempe´rature du sol pendant l’e´te´ et par le fait meˆme, l’e´paisseur de la couche
active.
Figure 5.5 Comparaison des tempe´ratures calcule´es au point 3 avec des mode`les nume´riques
avec CDP, sans CDP et sol gele´ et sans CDP et sol de´gele´ pour 1 tuyau pour la cinquie`me
anne´e.
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Figure 5.6 Comparaison des tempe´ratures calcule´es au point 4 avec des mode`les nume´riques
avec CDP, sans CDP et sol gele´ et sans CDP et sol de´gele´ pour 2 tuyaux pour la cinquie`me
anne´e.
Les re´sultats obtenus aux ﬁgure 5.5 et 5.6 ont e´te´ calcule´s avec une charge au sol variable
totale de 45 MWh (correspondant a` un COP constant de 2,5 et une charge au baˆtiment de
75 MWh) et une tempe´rature variable en surface. (A` noter que le de´bit et les proprie´te´s
thermiques du ﬂuide caloporteur (voir tableau 5.1) utilise´s pour ces calculs diﬀe`rent de ceux
utilise´s a` la section 5.3.3).
Que ce soit pour le mode`le a` un tuyau (ﬁgure 5.5) ou celui a` deux tuyaux (ﬁgure 5.6), les
meˆmes conclusions qu’aux ﬁgures 5.3 et 5.4 peuvent eˆtre tire´es. En eﬀet, ces ﬁgures montrent
qu’en prenant des valeurs de conductivite´s et de capacite´s thermiques d’un sol gele´, il est
possible d’avoir une bonne approximation de la quantite´ de chaleur pouvant eˆtre retire´e du
sol. Cela est vrai conside´rant que la forte demande en chauﬀage se fait pendant l’hiver ou`
les courbes avec sol gele´ et avec CDP montrent des tempe´ratures semblables. Les ﬁgures 5.7
et 5.8 appuient e´galement ces dires.
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Figure 5.7 EWT des mode`les nume´riques avec CDP et sans CDP avec sol gele´ pour la 5e
anne´e. Mode`le avec 2 tuyaux.
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Figure 5.8 E´carts moyens mensuels entre les EWTs de la ﬁgure 5.7 et la proportion de
chauﬀage mensuelle sur 75 MWh.
La ﬁgure 5.7 montre que les EWTs suivent la meˆme tendance que les tempe´ratures dans le
sol de la ﬁgure 5.6. Les proportions mensuelles de chauﬀage les plus e´leve´es sur la ﬁgure 5.8
sont associe´es aux e´carts moyens mensuels les plus faibles. A` noter que sur cette ﬁgure, les
e´carts ne´gatifs signiﬁent que le EWT sans CDP est plus faible que le EWT avec CDP.
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Il est e´galement possible de savoir si la tempe´rature du sol demeurera toujours sous le point
de conge´lation a` la profondeur de´sire´e, c’est−a`−dire dans notre cas, a` la profondeur ou`
se trouve l’e´changeur ge´othermique horizontal. On voit que la tempe´rature e´value´e par les
mode`les nume´riques avec CDP est plus faible en saison estivale a` cause de la chaleur latente
qui absorbe beaucoup d’e´nergie.
5.2.5 Re´sistance thermique du tuyau
Le mate´riau utilise´ pour les tuyaux est le PEHD (polye´thyle`ne haute densite´). Selon l’e´quation
3.6, la re´sistance thermique du tuyau est de 0,06 m℃/W . On ne´glige la re´sistance thermique
due au facteur de ﬁlm a` la paroi interne du tuyau e´tant donne´ que l’e´coulement est turbulent
ou transitoire.
5.2.6 Besoins en chauﬀage
Les besoins en chauﬀage conside´re´s sont ceux d’un baˆtiment typique de 200m2 de la re´gion de
Kuujjuaq situe´ au nord du Que´bec. La valeur totale est de 75 MWh en chauﬀage seulement. Il
n’y a pas de climatisation. La re´partition de la charge heure par heure a e´te´ calcule´e a` partir
des donne´es de tempe´ratures horaires prises sur le site internet d’Environnement Canada
(Environnement Canada, 2009), de la tempe´rature exte´rieure a` laquelle on commence a`
chauﬀer et de la charge totale de chauﬀage pour une anne´e (75 MWh). La ﬁgure 5.9 montre
les valeurs des charges horaires pour l’anne´e 2009.
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Figure 5.9 Proﬁl des charges horaires utilise´es pour les calculs
5.2.7 Parame`tres de la pompe a` chaleur
Le EWT limite et les valeurs de COPs de la pompe a` chaleur (PAC) sont inspire´s des valeurs
d’un produit actuel disponible sur le marche´ ayant le plus petit EWT minimal trouve´ (−12, 2
℃). Le COP varie en fonction de la tempe´rature du ﬂuide a` l’entre´e de la PAC. Le tableau
5.2 montre les valeurs de ces COPs selon l’intervalle de tempe´rature de EWT relatif a` cette
e´tude. La capacite´ de la PAC n’est jamais de´passe´e, donc aucun pre´traitement sur les charges
n’est requis. Le de´bit du ﬂuide caloporteur est de 0,9475 l/s.
Tableau 5.2 COP de la pompe a` chaleur en fonction du EWT
Tempe´rature (℃) -12,2 -6,7 -1,1 4,44 10 15,55
COP 2,3 2,5 2,9 3,2 3,6 4
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5.3 Re´sultats
5.3.1 Ajustement de la charge
Suivant l’approche propose´e par Marcotte et Pasquier (2009), le mode`le ajuste la charge
transfe´re´e au sol pour que le EWT respecte la limite de la pompe a` chaleur (-12,2 ℃) a`
toutes les heures. Si requis, on suppose que la diﬀe´rence de la charge du baˆtiment sera alors
comble´e par un syste`me de chauﬀage d’appoint. Le EWT du ﬂuide caloporteur est utilise´
pour calculer le COP a` chaque heure et pour calculer la charge au sol re´sultante.
Par exemple, la ﬁgure 5.10 montre les EWTs obtenus pour une simulation de 5 ans avec
D = 2, 5 m, L = 446, 25 m et S = 1, 5 m. Pour ce dimensionnement particulier, la limite
de tempe´rature de la PAC est atteinte pendant approximativement 3000 heures durant une
anne´e.
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Figure 5.10 EWT pour un dimensionnement de D = 2, 5m, L = 446, 25m et S = 1, 5m
calcule´ heure par heure sur 5 ans.
A` noter que pour calculer les EWTs, la tempe´rature moyenne au mur du tuyau sur tout le
dernier droit du tuyau a e´te´ utilise´e dans l’e´quation 3.21. De cette fac¸on, on s’assure que la
tempe´rature moyenne n’est pas trop inﬂuence´e par les eﬀets de bout (voir annexe II) des
tuyaux conside´rant le fait que la tempe´rature du ﬂuide est calcule´e avec une tempe´rature de
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sol situe´e a` une certaine distance (e´gale au rayon du tuyau) du puits.
5.3.2 Profondeur du perge´lisol
Comme l’indiquent les ﬁgures 5.3 et 5.4, le changement de phase de l’eau souterraine joue le
roˆle de ﬁltre faisant en sorte que les tempe´ratures du sol calcule´es par le mode`le nume´rique
avec CDP sont plus froides en e´te´ que les tempe´ratures calcule´es avec les parame`tres de sol
gele´ sans changement de phase. En eﬀet, le mode`le analytique trouve le perge´lisol a` 4,9 m
et le mode`le nume´rique avec CDP le trouve a` 1,4 m de profondeur (visible sur la ﬁgure 5.2),
cette dernie`re valeur e´tant raisonnable pour un sol argileux et pour un climat de la coˆte
sud de la baie d’Ungava (Le´vesque et al., 1990). Les tempe´ratures donne´es par le mode`le
analytique en e´te´ sont donc tre`s pessimistes.
5.3.3 Parame`tres du design
Cette section pre´sente les re´sultats des calculs faits pour une disposition en spirale ayant
diﬀe´rents parame`tres d’espacement (S), de profondeur (D) et de longueur (L). La longueur
des segments discre´tisant le tuyau utilise´e pour les calculs est de 3 me`tres. Pour faciliter
l’interpre´tation, un point de controˆle est utilise´ pour comparer la tempe´rature du sol calcule´e
par les diﬀe´rentes dispositions (voir ﬁgure 5.1(b)). Ce point de controˆle est choisi comme e´tant
le point, le long d’un proﬁl A-A’ (voir ﬁgure 5.1(b)) et situe´ directement sous le baˆtiment,
montrant la tempe´rature la plus chaude durant la cinquie`me anne´e de simulation. Il est situe´
a` la profondeur de l’e´changeur ge´othermique, car on veut s’assurer que le sol demeure gele´ a`
cette profondeur pour pouvoir optimiser le dimensionnement des fondations du baˆtiment.
La localisation exacte du point de controˆle varie le´ge`rement avec S, mais est toujours pre`s
de la limite du baˆtiment et a` e´gale distance entre deux tuyaux.
La ﬁgure 5.11 montre le proﬁl de tempe´rature le long de la section A-A’ pour D = 2
m, L = 297, 5 m et S = 1 m a` l’heure ou` la tempe´rature au point de controˆle atteint
son maximum. A` noter que les tempe´ratures minimales sur la courbe correspondent aux
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emplacements des tuyaux. Il est clair que la tempe´rature au centre du baˆtiment (distance=0
m) est plus faible que celle a` la limite du baˆtiment (distance=5 m).
Figure 5.11 Proﬁl de tempe´rature le long de la section A-A’ pour le temps le plus chaud
a` D=2 m. L’e´changeur ge´othermique est de dimension L = 297,5 m et S=1 m. La limite
exte´rieure du baˆtiment est a` une distance de 5 m.
5.3.3.1 Proportion d’e´nergie provenant de l’e´changeur ge´othermique
En utilisant le mode`le analytique propose´ avec les parame`tres de sol gele´, l’eﬀet de la longueur
L sur la quantite´ d’e´nergie extraite du sol par l’e´changeur est e´tudie´. Trois espacements sont
conside´re´s (S = 1 m, S = 1,5 m, S = 2 m) pour deux profondeurs diﬀe´rentes (D = 2
m et D = 2, 5 m). Les ﬁgures 5.12 et 5.13 nous re´ve`lent qu’augmenter L augmente la
proportion d’e´nergie provenant de l’e´changeur souterrain. E´galement, augmenter D ou S
fait aussi augmenter cette proportion.
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Figure 5.12 Proportion de l’e´nergie en chauﬀage du baˆtiment fournie par l’e´changeur
ge´othermique pour 3 diﬀe´rents espacements a` D=2 m.
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Figure 5.13 Proportion de l’e´nergie en chauﬀage du baˆtiment donne´e par l’e´changeur
ge´othermique pour 3 diﬀe´rents espacements a` D=2,5 m.
Les pourcentages des deux graphiques pre´ce´dents tiennent compte des 5 anne´es simule´es.
Les courbes ont e´te´ trace´es a` l’aide d’un interpolateur line´aire.
5.3.3.2 Calculs de la tempe´rature au point de controˆle
Les ﬁgures 5.14 et 5.15 montrent la tempe´rature maximale obtenue avec le mode`le analytique
pour la 5e anne´e au point de controˆle respectif pour les meˆmes six dispositions et toujours
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avec les parame`tres thermiques du sol gele´. Plus la longueur de l’e´changeur augmente, plus
la tempe´rature maximale au point de controˆle augmente pour toutes les dispositions de
tuyaux. Pour une meˆme longueur, re´duire S re´duit la tempe´rature maximale au point de
controˆle e´tant donne´ que l’interaction entre les tuyaux est plus grande. Augmenter D re´duit
e´galement la tempe´rature maximale au point de controˆle, car l’interaction avec la surface est
re´duite. Par exemple, une disposition avec L = 500 m, D = 2, 5 m et S = 1, 5 m donne une
tempe´rature maximale au point de controˆle en-dessous de 0 ℃ et fournit 82% de la demande
de chauﬀage (voir ﬁgure 5.13 et 5.15).
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Figure 5.14 Tempe´rature maximale aux points de controˆle pour la 5e anne´e de simulation,
pour 3 diﬀe´rents espacements a` D=2 m
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Figure 5.15 Tempe´rature maximale aux points de controˆle pour la 5e anne´e de simulation,
pour 3 diﬀe´rents espacements a` D=2,5 m
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On voit que plusieurs designs diﬀe´rents donnent une tempe´rature au point de controˆle sous
le point de conge´lation tout en permettant d’avoir une proportion d’e´nergie satisfaisante
fournie par l’e´changeur ge´othermique souterrain.
5.3.3.3 Renseignements comple´mentaires
Plusieurs autres renseignements pouvant guider l’utilisateur dans un dimensionnement peuvent
eˆtre obtenus des calculs fait par le mode`le analytique. Par exemple, la ﬁgure 5.16 montre
la re´partition de la largeur de sol gele´ (voir ﬁgure 5.11) a` la profondeur de l’e´changeur (ici
D = 2, 5 m) a` partir du centre du baˆtiment. Plus la longueur de l’e´changeur augmente, plus
la largeur de sol gele´ diminue apre`s avoir atteint un maximum qui varie selon l’espacement
S. Il est e´galement possible de calculer l’e´paisseur de la couche active au point de controˆle
en fonction de la longueur de l’e´changeur et de sa profondeur.
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Figure 5.16 Largeur de sol gele´ pour diﬀe´rents espacements a` D = 2, 5 m. Re´sultats pour la
5e anne´e.
5.3.4 Modiﬁcation de la charge
Pour les situations calcule´es avec le mode`le analytique ou` l’e´changeur procure 100% de la
charge de chauﬀage, il est possible de garder le sol en dessous de 0 ℃ au point de controˆle
en tout temps en modiﬁant la charge de chauﬀage. Ainsi, on peut imposer une charge l’e´te´
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permettant de garder le sol gele´ a` la profondeur voulue. A` noter que la chaleur supple´mentaire
retire´e du sol peut servir a` chauﬀer l’eau sanitaire, servir a` d’autres utilisations ou eˆtre tout
simplement perdue. Par exemple, un syste`me avec D = 2, 5 m, S = 2 m, et L = 903 m
combine´ a` la charge horaire montre´e a` la ﬁgure 5.17 a un sol sous 0 ℃ au point de controˆle
et fournit 100% des besoins en chauﬀage. A` cause du minimum de charge a` retirer du sol
(5,6 kW), le syste`me extrait plutoˆt 110% des besoins en chauﬀage du baˆtiment.
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Figure 5.17 E´nergie de chauﬀage d’un baˆtiment avec charge minimum limite´e a` 5,6 kW
durant l’e´te´ pour garder le sol gele´. D = 2, 5 m, L = 903 m et S = 2 m.
5.4 Conclusion
Ce chapitre a permis d’illustrer le mode d’utilisation du mode`le analytique pour un cas
typique du nord canadien. Le mode`le nume´rique avec CDP a permis de justiﬁer l’utilisation
des parame`tres du sol gele´ dans le mode`le analytique pour le calcul de l’e´nergie de chauﬀage
disponible en hiver. Le mode`le nume´rique avec CDP a aussi fait ressortir que le mode`le
analytique exage´rait l’importance de la zone active de fac¸on signiﬁcative. Sur ce point, le
mode`le analytique est donc pessimiste. Ce chapitre a aussi permis d’e´tudier l’impact des
parame`tres de design (S,D,L) sur les performances du syste`me et d’identiﬁer les designs
permettant l’atteinte du double objectif de fournir l’e´nergie de chauﬀage et de garder le sol
gele´.
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CHAPITRE 6
E´TUDE D’IMPACT
Au chapitre 5, la justiﬁcation du choix de certains parame`tres a e´te´ pre´sente´e. Le pre´sent
chapitre montre l’importance de plusieurs de ces parame`tres sur les re´sultats.
6.1 Inﬂuence des proprie´te´s thermiques du sol
Tous les calculs pre´ce´dents ont e´te´ faits avec les parame`tres thermiques d’un sol argileux
gele´ qui est pre´sent en abondance dans la re´gion de Kuujjuaq. Par contre, d’autres types de
sol peuvent exister dans cette re´gion. Les calculs a` l’aide du mode`le analytique propose´ ont
e´te´ refaits avec les parame`tres thermiques d’un sable gele´. Les valeurs montre´es au tableau
3.1 ont e´te´ utilise´es. On remarque que la diﬀusivite´ thermique du sable est environ 3 fois
plus grande que celle de l’argile. Seulement la disposition des tuyaux pour une profondeur
D = 2, 5 m et un espacement S = 1 m est conside´re´e. Les ﬁgures 6.1 et 6.2 montrent les
re´sultats obtenus.
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Figure 6.1 Proportion de l’e´nergie en chauﬀage du baˆtiment donne´e par l’e´changeur
ge´othermique pour S=1 m et D=2,5 m. Comparaison des re´sultats obtenus avec le sable
et l’argile.
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Figure 6.2 Tempe´rature maximale au point de controˆle pour la 5e anne´e de simulation, pour
S=1 m et D=2,5 m. Comparaison des re´sultats obtenus avec le sable et l’argile.
En comparant les re´sultats obtenus avec les parame`tres thermiques du sable et de l’argile,
on remarque que la tempe´rature au point de controˆle est beaucoup plus e´leve´e pour le sable
que pour l’argile. Selon le mode`le analytique, le sol avec les parame`tres thermiques du sable
ne serait jamais gele´ a` la profondeur D. Par contre, sans extraction de chaleur du sol, la
tempe´rature a` 2,5 m de profondeur serait de 5,56 ℃ alors qu’ici, elle varie entre 3,1 et 4,1
℃. On voit donc que le syste`me refroidit tout de meˆme le sol de quelques degre´s a` cette
profondeur. Pour ﬁn de comparaison, la tempe´rature a` 2,5 m de profondeur sans extraction
de chaleur du sol est de 2,9 ℃ dans le cas de l’argile. Bref, la performance du syste`me pour
geler le sol de´pend beaucoup des proprie´te´s thermiques du milieu ge´ologique dans lequel il
est place´.
On remarque e´galement une diﬀe´rence entre la proportion de chauﬀage calcule´e avec les
deux types de sol. En eﬀet, la proportion de l’e´nergie retire´e du sol est plus e´leve´e pour
les parame`tres du sable pour des longueurs infe´rieures a` 700 m environ. Pour des longueurs
supe´rieures, la proportion est presqu’identique. On remarque tout de meˆme que les courbes se
croisent rendu a` une certaine longueur et donc que la proportion calcule´e avec les parame`tres
de l’argile est le´ge`rement plus grande. Cela est duˆ a` l’interaction de la tempe´rature pe´riodique
en surface qui diﬀuse plus aise´ment dans le sable que dans l’argile.
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6.2 Inﬂuence du besoin e´nerge´tique en chauﬀage
Ici, on mesure l’inﬂuence d’un changement dans les besoins horaires qui pourrait eˆtre duˆ a`
une ame´lioration de l’isolation ou a` un baˆtiment plus petit. La charge totale annuelle au
baˆtiment est maintenant de 60 MWh au lieu de 75 MWh.
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Figure 6.3 Proportion de l’e´nergie en chauﬀage du baˆtiment donne´e par l’e´changeur
ge´othermique pour S=1 m et D=2,5 m. Charges de chauﬀage de 60 MWh et de 75 MWh.
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Figure 6.4 Tempe´rature maximale au point de controˆle pour la 5e anne´e de simulation, pour
S=1 m et D=2,5 m. Charges de chauﬀage de 60 MWh et de 75 MWh.
Comme pre´vu, pour une meˆme longueur d’e´changeur, une charge re´duite permet de combler
une plus grande proportion des besoins en chauﬀage, mais fournit un sol plus chaud.
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6.3 Inﬂuence du EWT limite de la PAC
Le EWT minimum limite de la PAC est un facteur important dans ce type de proble`me. En
eﬀet, e´tant donne´ qu’il n’y a pas de climatisation et que le climat est rigoureux, le sol est
tre`s froid et donc la limite du EWT est atteinte beaucoup plus fre´quemment. Cela aura un
gros impact sur la proportion d’e´nergie provenant du sol. Les PAC ayant un EWT limite en
chauﬀage de -12,2 ℃ sont peu communes sur le marche´ et n’oﬀrent pas un large e´ventail de
capacite´ nominale. Plus commune´ment, les PAC ont un EWT limite´ a` -7 ℃. Les calculs ont
donc e´te´ refaits pour ce EWT limite. Les ﬁgures 6.5 et 6.6 montrent les re´sultats.
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Figure 6.5 Proportion de l’e´nergie en chauﬀage du baˆtiment donne´e par l’e´changeur
ge´othermique pour S = 1 m et D = 2,5 m. EWT limite de -7 ℃ et de -12,2 ℃.
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Figure 6.6 Tempe´rature maximale au point de controˆle pour la 5e anne´e de simulation, pour
S = 1 m et D = 2, 5 m. EWT limite de -7 ℃ et de -12,2 ℃.
Les tempe´ratures dans le sol sont beaucoup plus chaudes qu’avec un EWT de -12,2 ℃, mais
la proportion d’e´nergie de chauﬀage provenant du sol est beaucoup plus faible. Cela conﬁrme
donc qu’il est important pour ce type de syste`me de choisir une PAC oﬀrant un EWT limite
le plus petit possible.
6.4 Inﬂuence du re´chauﬀement climatique
Deux conse´quences de´coulent d’une augmentation de tempe´rature moyenne annuelle en sur-
face. Premie`rement, cela engendre une augmentation de la tempe´rature non perturbe´e du
sol Ts et, deuxie`mement, il y aura une diminution des besoins en chauﬀage du baˆtiment. Les
calculs pour une disposition ayant les parame`tres D = 2, 5 m et S = 1 m ont e´te´ refaits avec
une tempe´rature moyenne du sol Ts = 0 ℃ et une charge de chauﬀage de 68,5 MWh. Cette
nouvelle charge a e´te´ calcule´e proportionnellement aux degre´s-jours pour une augmentation
de 2 ℃ de la tempe´rature. Les ﬁgures 6.7 et 6.8 montrent les re´sultats obtenus.
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Figure 6.7 Proportion de l’e´nergie en chauﬀage du baˆtiment donne´e par l’e´changeur
ge´othermique pour S = 1 m et D = 2, 5 m. Ts = 0 ℃ et Ts = −2 ℃.
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000−3
−2
−1
0
1
2
Température au point de contrôle vs L
L (m)
Te
m
pé
ra
tu
re
 ( o
C)
 
 
T
s
=0oC
T
s
=−2oC
Figure 6.8 Tempe´rature maximale au point de controˆle pour la 5e anne´e de simulation, pour
S = 1 m et D = 2, 5 m. Ts = 0 ℃ et Ts = −2℃.
Une augmentation de 2 ℃ fait naturellement augmenter la tempe´rature maximale au point
de controˆle. La diﬀe´rence entre les tempe´ratures maximales au point de controˆle avant et
apre`s le re´chauﬀement est supe´rieure a` 2 ℃ puisque la charge retire´e du sol durant la saison
estivale est moins grande a` cause de la demande moins e´leve´e en chauﬀage durant toute
l’anne´e (68,5 MWh). Cependant, la proportion d’e´nergie retire´e du sol durant l’hiver est
plus grande puisqu’on atteint moins fre´quemment la limite infe´rieure du EWT et que la
demande annuelle totale est plus faible.
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6.5 Inﬂuence de l’amplitude de tempe´rature a` la surface
Pour les calculs de l’e´tude de cas, la valeur de la demi-amplitude de tempe´rature en surface
(variable A de l’e´quation 3.31) e´tait de 12,5 ℃. Cette valeur est cependant inﬂuence´e par
l’isolation cause´e par l’e´paisseur de neige en surface. On sait que le mode`le analytique ne
tient pas compte de ce parame`tre. La demie-amplitude de la tempe´rature exte´rieure moyenne
mensuelle a` Kuujjuaq pour l’anne´e 2009 est plutoˆt d’environ 17,5 ℃. Si on prend cette valeur
pour faire les calculs de tempe´ratures et de proportions des charges, on obtient les re´sultats
montre´s aux ﬁgures 6.9 et 6.10. A` noter que la tempe´rature du sol non perturbe´ Ts conside´re´e
pour ces calculs est toujours de -2 ℃.
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Figure 6.9 Proportion de l’e´nergie en chauﬀage du baˆtiment donne´e par l’e´changeur
ge´othermique pour S = 1 m et D = 2, 5 m. Comparaison des re´sultats obtenus avec A = 17, 5
℃ et A = 12, 5 ℃.
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Figure 6.10 Tempe´rature maximale au point de controˆle pour la 5e anne´e de simulation, pour
S=1 m et D=2,5 m. Comparaison des re´sultats obtenus avec A = 17, 5 ℃ et A = 12, 5 ℃.
Une augmentation de l’amplitude implique qu’il fera plus chaud l’e´te´ et plus froid l’hiver
conside´rant qu’on garde la meˆme tempe´rature moyenne Ts. En eﬀet, la ﬁgure 6.9 montre
que la proportion en chauﬀage est moins e´leve´e pour A = 17, 5 ce qui est cohe´rent avec le
fait qu’il fasse plus froid l’hiver et donc que le EWT limite est atteint plus fre´quemment. La
ﬁgure 6.10 montre que la tempe´rature maximale au point de controˆle est plus chaude pour
A = 17, 5, ce qui est cohe´rent avec le fait qu’il fasse plus chaud l’e´te´.
6.6 Inﬂuence de la re´sistance des tuyaux
La re´sistance thermique du tuyau est un parame`tre important qui intervient dans le mode`le
analytique lorsque vient le temps de calculer la tempe´rature du ﬂuide. Dans la situation
ou` il n’y a pas de coulis autour du tuyau, cette valeur est inversement proportionnelle a` la
valeur de la conductivite´ thermique du tuyau si on ne tient pas compte du coeﬃcient de ﬁlm
(voir e´quation 3.6). La conductivite´ thermique du PEHD (polye´thyle`ne haute densite´) est
commune´ment de 0,4 W/m℃. Advenant qu’un proce´de´ de fabrication permette d’avoir une
conductivite´ du PEHD deux fois plus grande 0,8 W/m℃, la re´sistance thermique des tuyaux
serait deux fois plus petite soit de 0,03 m℃/W. Les ﬁgures 6.11 et 6.12 nous montrent les
re´sultats d’une telle modiﬁcation.
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Figure 6.11 Proportion de l’e´nergie en chauﬀage du baˆtiment donne´e par l’e´changeur
ge´othermique pour S = 1 m et D = 2, 5 m. Comparaison des re´sultats obtenus avec
Rp = 0, 03 et Rp = 0, 06.
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Figure 6.12 Tempe´rature maximale au point de controˆle pour la 5e anne´e de simulation, pour
S = 1 m et D = 2, 5 m. Comparaison des re´sultats obtenus avec Rp = 0, 03 et Rp = 0, 06.
On remarque qu’on peut aller chercher une proportion de chaleur fournie par ge´othermie
le´ge`rement supe´rieure avec un tuyau plus conducteur. Conse´quemment, la tempe´rature maxi-
male au point de controˆle sera plus froide, puisqu’on retire plus de chaleur du sol. L’e´cart
d’environ 2% dans la proportion d’e´nergie retire´e du sol, bien que mince, peut repre´senter
une e´conomie d’e´nergie importante a` long terme.
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6.7 E´conomie de carburant
Dans cette section, on eﬀectue une analyse simpliﬁe´e de la consommation de carburant
pour un syste`me horizontal. L’analyse ne prend pas en compte l’e´nergie de´pense´e par les
pompes de circulation et les pertes d’e´nergie dues au transport de l’e´lectricite´. Les valeurs
de consommation obtenues repre´sentent une anne´e d’exploitation du syste`me.
On peut penser qu’il est e´vident que le syste`me ge´othermique permettra de faire des e´conomies
d’e´nergie et donc de carburant e´tant donne´ que ce type de syste`me posse`de un coeﬃcient de
performance supe´rieur a` 1. C’est ce que nous sommes habitue´s de constater dans des projets
au sud du Que´bec. L’e´conomie d’e´nergie aux appareils (compresseur et chaudie`re) est eﬀec-
tivement bien re´elle e´galement dans le nord. Par contre, au Que´bec, le re´seau de distribution
e´lectrique au nord du 53e paralle`le est autonome et l’e´nergie e´lectrique est majoritairement
produite a` l’aide de centrales thermiques au diesel (Hydro−Que´bec Distribution, 2002). Si
l’on tient compte qu’une centrale thermique consomme beaucoup de carburant pour produire
de l’e´lectricite´ et qu’elle posse`de un rendement d’environ 0,4, il n’est pas clair qu’il y aura
une re´duction de la consommation totale puisque la majorite´ des baˆtiments sont chauﬀe´s
a` l’aide d’une chaudie`re au mazout avec un rendement estime´ de 0,85. Trois dispositions
oﬀrant une proportion d’e´nergie de chauﬀage ge´othermique infe´rieure a` 100% et une autre
oﬀrant une proportion de 100% sont analyse´es. Les 4 dispositions permettent de garder le
sol gele´ (selon le mode`le analytique) a` une profondeur D. Voici ces dispositions :
1. D = 2m,S = 1m,L = 370, 5m, proportion d’e´nergie retire´e du sol de 62,9% ;
2. D = 2, 5m,S = 2m,L = 253m, proportion d’e´nergie retire´e du sol de 59,4% ;
3. D = 2, 5m,S = 2m,L = 465m, proportion d’e´nergie retire´e du sol de 82,2% ;
4. D = 2, 5m,S = 1, 5m,L = 956, 25m, proportion d’e´nergie retire´e du sol de 100%.
Le calcul de la consommation de carburant pour chacune de ces dispositions a e´te´ fait pour
diﬀe´rents sce´narios :
1. syste`me d’appoint e´lectrique et compresseur dont l’e´nergie provient d’une source propre ;
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2. syste`me d’appoint e´lectrique et compresseur dont l’e´nergie provient d’une centrale ther-
mique ;
3. chaudie`re au mazout comme syste`me d’appoint et compresseur dont l’e´nergie provient
d’une centrale thermique ;
4. compresseur dont l’e´nergie provient d’une source propre ;
5. compresseur dont l’e´nergie provient d’une centrale thermique.
Le calcul de la consommation de carburant pour les 3 premie`res dispositions a e´te´ fait avec
les 3 premiers sce´narios et le calcul pour la quatrie`me disposition a e´te´ fait avec les sce´narios
4 et 5.
Le tableau 6.1 indique les parame`tres utilise´s pour le calcul des consommations.
Tableau 6.1 Valeurs utilise´es pour le calcul des consommations
Constantes Valeurs Unite´s
Charge pour une anne´e 75 MWh
Rendement de la chaudie`re 0,85 -
Rendement de la centrale thermique 0,4 -
Rendement du chauﬀage e´lectrique 1 -
Pouvoir caloriﬁque du mazout1 9,96 kWh/l
Pouvoir caloriﬁque du diesel1 10,57 kWh/l
1 (Wikipe´dia, 2010a)
Le tableau 6.2 indique la consommation de carburant sans syste`me ge´othermique pour trois
appareils :
– chaudie`re au mazout (la source la plus re´pandue) ;
– chauﬀage e´lectrique dont l’e´nergie est produite par une centrale thermique (CT) ;
– chauﬀage e´lectrique dont l’e´nergie est produite par une source propre (SP).
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Tableau 6.2 Cas sans ge´othermie
Sce´narios possibles CE´S (kWh) CC (l)
Chaudie`re au mazout 88235,3 8859
Chauﬀage e´lectrique (CT) 187500 17739
Chauﬀage e´lectrique (SP) 75 000 0
Dans le tableau pre´ce´dent, la consommation d’e´nergie a` la source (CE´S) pour la chaudie`re au
mazout et le chauﬀage e´lectrique (SP) est e´gale a` l’e´nergie fournie par l’appareil divise´e par
le rendement de l’appareil. Pour le chauﬀage e´lectrique (CT), il faut diviser par le rendement
de la centrale e´galement. La consommation de carburant (CC) est e´gale a` la consommation
d’e´nergie a` la source divise´e par le pouvoir caloriﬁque du mazout ou du diesel selon le cas
(pour les deux premiers cas du tableau 6.2 seulement). Ces valeurs servent de re´fe´rences a`
savoir si l’e´conomie de carburant est substantielle ou non.
Les tableaux 6.3 a` 6.6 montrent les re´sultats obtenus pour les diﬀe´rents sce´narios avec le
syste`me ge´othermique pour les dispositions e´nume´re´es pre´ce´demment.
Tableau 6.3 Cas avec ge´othermie pour la disposition 1
Sce´nario BE´C (kWh) BE´SA (kWh) CDSC (l) CCSSA (l) CCTS (l)
1 19348 27818 0 0 0
2 19348 27818 4576 6579 11156
3 19348 27818 4576 3286 7862
Tableau 6.4 Cas avec ge´othermie pour la disposition 2
Sce´nario BE´C (kWh) BE´SA (kWh) CDSC (l) CCSSA (l) CCTS (l)
1 18541 30450 0 0 0
2 18541 30450 4385 7202 11587
3 18541 30450 4385 3597 7982
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Tableau 6.5 Cas avec ge´othermie pour la disposition 3
Sce´nario BE´C (kWh) BE´SA (kWh) CDSC (l) CCSSA (l) CCTS (l)
1 25206 13357 0 0 0
2 25206 13357 5962 3159 9121
3 25206 13357 5962 1578 7540
Tableau 6.6 Cas avec ge´othermie pour la disposition 4
Sce´nario BE´C (kWh) BE´SA (kWh) CDSC (l) CCSSA (l) CCTS (l)
4 29858 0 0 0 0
5 29858 0 7062 0 7062
Les besoins en e´nergie au compresseur (BE´C) est l’e´nergie annuelle requise au compresseur
pour fournir la charge de chauﬀage. Elle tient compte de la variation du COP. Les besoins
en e´nergie au syste`me d’appoint (BESA) est e´gale au pourcentage de l’e´nergie fournie par le
syste`me d’appoint multiplie´ par les besoins en chauﬀage totaux (75 MWh). La consommation
de diesel a` la source par le compresseur (CDSC) est la quantite´ de carburant qu’il faut fournir
a` la centrale thermique pour qu’elle livre l’e´nergie requise au compresseur. Elle est obtenue
en divisant le BE´C par le rendement de la centrale thermique et par le pouvoir caloriﬁque
du diesel. Cela ne s’applique e´videmment pas pour les sce´narios 1 et 4. La consommation de
carburant a` la source par le syste`me d’appoint (CCSSA) est la consommation de carburant
a` la centrale thermique ou a` la chaudie`re selon le cas. Le meˆme principe que pour la colonne
pre´ce´dente est applique´ en changeant le rendement et le pouvoir caloriﬁque du combustible
selon le sce´nario. La consommation de carburant totale a` la source (CCTS) est l’addition de
CDSC et de CCSSA.
En analysant les re´sultats, on remarque que la consommation de carburant est beaucoup
moins e´leve´e pour tous les syste`mes avec ge´othermie que pour le syste`me actuel avec chauﬀage
e´lectrique dont l’e´lectricite´ provient d’une centrale thermique. Ce re´sultat e´tait anticipe´
puisque le COP d’une PAC est supe´rieur a` 1.
Prenant comme re´fe´rence le cas actuel le plus re´pandu, c’est-a`-dire la chaudie`re au mazout
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qui consomme 8859 litres annuellement, on voit que les sce´narios 3 et 5 permettent une
consommation de carburant plus faible que cette re´fe´rence. Si l’on compare les dispositions
1 et 2 entre elles, on remarque qu’elles ont presque la meˆme proportion d’e´nergie fournie par
le sol avec un le´ger avantage de 3,5% pour la disposition 1. Meˆme si les dispositions sont
diﬀe´rentes, la consommation de carburant est similaire dans les deux cas, puisque les deux
dispositions oﬀrent des tempe´ratures dans le sol semblable et donc des COPs semblables. Ce-
pendant, l’avantage revient a` la disposition 2 a` cause de sa plus petite longueur. Cela re´duit
les couˆts d’installation et la consommation e´nerge´tique relie´e a` la pompe de circulation coˆte´
sol.
La disposition 3 permet de re´duire encore plus la consommation de carburant puisqu’elle
permet d’avoir une proportion d’e´nergie fournie par le sol plus e´leve´e (82,2%). Il serait
inte´ressant de calculer la consommation e´nerge´tique des pompes de circulation pour ve´riﬁer
si la disposition 3 est vraiment plus avantageuse que les deux premie`res. En eﬀet, la longueur
de l’e´changeur est plus grande et donc les pertes de charge sont plus grandes aussi.
La disposition 4 oﬀre 100% de l’e´nergie de chauﬀage par ge´othermie. Les e´conomies en volume
de carburant sont environ de 478 litres par anne´e par rapport a` la disposition 3. Encore une
fois, il serait inte´ressant de calculer la consommation e´nerge´tique des pompes de circulation
pour ve´riﬁer si la disposition 4 est vraiment plus avantageuse que les trois premie`res.
Ainsi, au mieux, avec un syste`me 100% ge´othermique on re´ussit a` e´conomiser (8859-7062)/8859
= 20% du carburant (sans tenir compte de la consommation des pompes de circulation). Ce
re´sultat plutoˆt modeste indique que l’e´conomie de carburant et de GES (gaz a` eﬀet de serre)
n’est pas le principal facteur motivant l’utilisation de la ge´othermie en re´gion nordique.
A` cela viennent s’ajouter les couˆts d’exploitation. Au nord du 53e paralle`le le tarif re´sidentiel
D d’Hydro-Que´bec s’applique pour les 30 premiers kWh par jour. Ensuite, il existe un tarif
dissuasif qui est de 0,315$/kWh pour les kWh supple´mentaires (Hydro−Que´bec, 2010).
De plus, Hydro-Que´bec accorde une compensation ﬁnancie`re sur le prix du mazout pour
maintenir un e´cart de 30% en faveur du chauﬀage au mazout par rapport a` l’e´lectricite´
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(Hydro−Que´bec Distribution, 2002). Une e´tude e´conomique plus de´taille´e permettrait de
de´terminer si le syste`me ge´othermique est plus e´conomique pour la population en fonction
des diﬀe´rents sce´narios.
6.8 Conclusion
Ce chapitre a permis d’e´tablir que les re´ductions en consommation de carburant obtenues par
l’utilisation de la ge´othermie dans les re´gions nordiques sont modestes. L’attrait principal
de ce syste`me est davantage de garder les sols gele´s.
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CHAPITRE 7
DISCUSSION GE´NE´RALE
7.1 Mode`le analytique
Lorsqu’il n’y a pas de changement de phase de l’eau souterraine, le mode`le analytique repro-
duit tre`s bien la re´ponse obtenue avec le mode`le nume´rique 3D d’e´le´ments ﬁnis. Connaissant
la tempe´rature moyenne du ﬂuide, obtenue en appliquant le mode`le de la source line´ique ﬁnie
sur de petits segments, on peut connaˆıtre la tempe´rature du ﬂuide a` l’entre´e et a` la sortie du
tuyau. Cette approche est valide pour toutes les dispositions de tuyaux en se´rie, en autant
que l’e´changeur ge´othermique soit discre´tise´ en assez petits segments. Le mode`le analytique
peut calculer eﬃcacement une situation avec charges variables en utilisant les FFTs (Fast
Fourier Transform ; Marcotte et Pasquier (2008)). Le mode`le peut e´galement conside´rer une
tempe´rature variable en surface.
Une simulation sur 5 ans d’un syste`me ge´othermique a` boucle horizontale compose´ de 50
segments prend seulement quelques minutes sur un ordinateur portable (2 CPU a` 2,16 GHz,
32 bits). Pour ﬁns de comparaison, le mode`le nume´rique avec 1 tuyau comprenant le chan-
gement de phase prend environ 1 semaine de calculs sur un ordinateur avec 8 CPU a` 2,16
GHz et 64 bits.
Lorsqu’il y a changement de phase, le mode`le analytique ne peut plus reproduire exactement
les re´sultats du mode`le nume´rique. Cependant, il peut toujours eˆtre utilise´ comme une ap-
proximation raisonnable pour calculer la tempe´rature du sol l’hiver et l’e´nergie de chauﬀage
que le syste`me ge´othermique horizontal peut extraire du sol. L’approximation est acceptable,
car la majorite´ des besoins en chauﬀage surviennent pendant la saison hivernale lorsque le sol
est presque tout gele´. La` ou` il y a divergence entre le mode`le nume´rique et analytique, c’est
pendant la saison estivale ou` une partie du sol est de´gele´ et que la chaleur latente associe´e a`
la fonte de la glace consomme de l’e´nergie dans la couche active. Cette re´duction d’e´nergie
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n’est pas conside´re´e dans le mode`le analytique et vient donc faire augmenter de fac¸on non
re´aliste la tempe´rature du sol. Donc, pre`s de la surface, le sol apparaˆıtra plus chaud l’e´te´
qu’il ne l’est en re´alite´.
Pour de´terminer la profondeur du perge´lisol quand le sol est soumis a` une extraction de
la chaleur par un e´changeur ge´othermique horizontal, il est sugge´re´ de conside´rer le mode`le
analytique comme une approximation tre`s conservatrice parce qu’il surestime la tempe´rature
du sol durant l’e´te´. La vraie profondeur du perge´lisol au point de controˆle est en re´alite´
moins grande que ce que le mode`le analytique indique. Par contre, ce mode`le permet de faire
un dimensionnement rapide permettant de garder l’e´paisseur du mollisol en-dessous d’une
certaine valeur choisie, mais sans eˆtre capable d’indiquer pre´cise´ment cette e´paisseur.
7.2 Cohe´rence du syste`me propose´ dans l’e´tude de cas
Le choix d’une boucle ge´othermique horizontale pour une telle application est techniquement
justiﬁe´ puisqu’on de´sire garder le sol gele´ a` une certaine profondeur sur une grande superﬁcie.
Un e´changeur horizontal posse`de des couˆts d’installation moindre comparativement a` un
e´changeur vertical, car cela ne ne´cessite pas l’utilisation d’une foreuse dont les couˆts associe´s
sont tre`s e´leve´s. Une simple pelle re´trocaveuse est ne´cessaire pour creuser les tranche´es dans
lesquelles les tuyaux seront installe´s. Une telle expertise et un tel e´quipement est plus facile
a` trouver dans des communaute´s isole´es au nord du Que´bec. La grande superﬁcie de terrain
utilise´e par l’e´changeur horizontal n’est pas un proble`me majeur dans le nord que´be´cois
puisque les baˆtiments sont la plupart du temps suﬃsamment espace´s. Par contre, e´tant
donne´ que l’interaction avec la surface est plus e´leve´e qu’un syste`me vertical, la performance
de la pompe a` chaleur en sera aﬀecte´e a` la baisse.
Il est important de garder en teˆte que le syste`me installe´ doit garder le sol gele´ a` une certaine
profondeur, mais doit e´galement procurer la plus grande charge de chauﬀage possible. Le
choix de la boucle horizontale prend encore une fois tout son sens avec ces deux buts si-
multane´s qui permettent d’e´viter l’instabilite´ des sols et de potentiellement re´duire les couˆts
d’exploitation du syste`me de chauﬀage. Si l’on ne de´sire que chauﬀer la maison ou que geler
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le sol, la solution propose´e n’est peut-eˆtre pas la meilleure. Pour geler les sols, les ther-
mosiphons ne ne´cessitent pas d’e´nergie et seraient peut-eˆtre une solution plus e´conomique.
Cependant, le syste`me propose´ permet un plus grand controˆle sur la tempe´rature du sol que
les thermosiphons. Les couˆts d’installation du syste`me sont plus e´leve´s qu’un syste`me de
chauﬀage constitue´ d’une chaudie`re au mazout. De plus, le fait que l’e´changeur doive eˆtre
installe´ sous le baˆtiment vient compliquer son installation si le baˆtiment est de´ja` construit.
Avec le re´chauﬀement climatique, le perge´lisol situe´ a` l’exte´rieur de la zone d’interaction de
l’e´changeur ge´othermique fondra plus rapidement formant ainsi des ıˆlots de perge´lisol sous
les baˆtiments utilisant le syste`me propose´. Il y aura donc possiblement des proble`mes de
stabilite´ des sols a` l’exte´rieur des zones inﬂuence´es par l’e´changeur ge´othermique.
7.3 Dimensionnement et autres conside´rations
Dans le pre´sent me´moire, pour les dispositions propose´es, il est de´montre´ que plus l’e´changeur
ge´othermique est place´ profonde´ment, plus grande est la proportion d’e´nergie de chauﬀage
et plus le sol demeure aise´ment gele´ a` la profondeur D. Plus la longueur de l’e´changeur
(L) et l’espacement entre les tuyaux (S) augmentent, plus l’e´nergie de chauﬀage fournie par
l’e´changeur augmente. Par contre, la tempe´rature maximale au point de controˆle augmente
aussi.
Comme nous l’a de´montre´ l’e´tude d’impact du chapitre 6, il est important de bien connaˆıtre
les parame`tres physiques intervenant dans la simulation. Plus particulie`rement, les proprie´te´s
thermiques du sol, la demande en chauﬀage du baˆtiment heure par heure, la tempe´rature du
sol non perturbe´ et l’amplitude de la variation de tempe´rature en surface sont des parame`tres
qui ont un impact important sur la re´ponse du mode`le.
Il a e´te´ mentionne´ pre´ce´demment que le mode`le analytique e´tait valide pour toutes les formes
de tuyaux en autant qu’ils soient connecte´s en se´rie. Il est bien suˆr possible de calculer un
mode`le avec des tuyaux connecte´s en paralle`le si ceux-ci sont situe´s a` des distances assez
grandes pour ne pas interagir entre eux. Supposant qu’ils ont le meˆme de´bit, il suﬃt de faire
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le calcul pour un tuyau. La charge retire´e du sol sera e´gale a` la charge retire´e par un tuyau
multiplie´e par le nombre de tuyaux. Les tempe´ratures d’entre´es sont e´gales entre elles ainsi
que les tempe´ratures de sortie des tuyaux. Par contre, s’il y a interaction entre les tuyaux
connecte´s en paralle`le, il faudra soit ﬁxer ou calculer la charge sur chaque tuyau et faire
l’hypothe`se que la tempe´rature du ﬂuide a` l’entre´e des tuyaux est constante. Le EWT est
obtenu par moyenne arithme´tique des tempe´ratures du ﬂuide a` la sortie des divers tuyaux.
Une disposition de tuyaux connecte´s en paralle`le permettrait de re´duire les pertes de charges
et donc de re´duire l’e´nergie de´pense´e par les pompes de circulation.
Dans un sol argileux, il peut y avoir formation de lentille de glace lors des phases de gel et
de´gel. Ces lentilles pourraient provoquer une augmentation de pression sur les tuyaux et la
de´formation de ceux-ci. Par pre´caution, il pourrait eˆtre prudent de mettre un mate´riau de
remblai granulaire plus grossier (sable) autour des tuyaux pour empeˆcher la formation de
lentilles. On pourrait aussi dimensionner en s’assurant que le sol demeure gele´ en permanence
autour du tuyau sur toute sa longueur.
7.4 Conside´rations e´conomiques et environnementales
L’utilisation de la ge´othermie permettrait de re´duire la consommation de combustibles fos-
siles pour les communaute´s situe´es au nord du 53e paralle`le. Le calcul de l’e´nergie consomme´e
par les pompes de circulations n’a pas e´te´ fait et est essentiel pour connaˆıtre la consommation
totale de carburant du syste`me sous diﬀe´rentes dispositions. Il pourrait s’ave´rer qu’apre`s le
calcul des consommations des pompes de circulation, ce ne soit pas les syste`mes donnant
une grande proportion d’e´nergie de chauﬀage ge´othermique qui consomment le moins de
combustibles fossiles. Selon les re´sultats obtenus a` la section 6.7, au mieux l’e´conomie de
carburant serait de l’ordre de 20% moins la consommation requise par les pompes de circu-
lation. L’e´conomie de carburant est donc assez marginale.
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CHAPITRE 8
CONCLUSION
On a montre´ que le mode`le de la source line´ique ﬁnie peut eˆtre utilise´ en combinaison
avec les e´quations en re´gime permanent de Claesson et Dunand (1983) pour calculer la
tempe´rature du sol et du ﬂuide en re´gime transitoire lorsqu’il n’y a pas de changement de
phase de l’eau souterraine. Cela est vrai pour toutes les dispositions de tuyaux horizontaux
connecte´s en se´rie. Cet ajout prend pour hypothe`se que le ﬂuide a` l’inte´rieur d’un tuyau varie
exponentiellement entre l’entre´e et la sortie et ce, meˆme en re´gime transitoire. Le mode`le
analytique a e´te´ valide´ a` l’aide d’un mode`le nume´rique 3D d’e´le´ments ﬁnis pour 1 et 2 tuyaux.
Dans les re´gions nordiques ou` le changement de phase est pre´sent dans le sol, le mode`le
analytique n’est plus valide. Cependant, il a e´te´ de´montre´ par des simulations nume´riques
1D et 3D comprenant le changement de phase, que le mode`le analytique avec les parame`tres
thermiques de sol gele´ estime avec une bonne pre´cision l’e´nergie retire´e du sol par la boucle
horizontale. De plus, le mode`le analytique surestime l’e´paisseur de la couche active ce qui
est un re´sultat conservateur.
Le syste`me propose´ dans l’e´tude de cas permet de garder le sol gele´ sous le baˆtiment
tout en lui procurant les besoins en chauﬀage ne´cessaires tout au long de l’anne´e. L’avan-
tage de ce syste`me est qu’il permet d’accomplir ces deux objectifs simultane´ment de fac¸on
e´nerge´tiquement eﬃcace comparativement a` d’autres solutions permettant l’atteinte d’un
de ces objectifs a` la fois. Il serait possible d’atteindre les meˆmes buts avec une ge´ome´trie
d’e´changeur ge´othermique diﬀe´rente de celle propose´e. Le mode`le analytique propose´ consti-
tue une contribution originale ainsi que l’e´tude de cas qui a permis d’explorer les possibilite´s
d’utilisation d’un syste`me ge´othermique horizontal pour re´gler un proble`me majeur dans
certaines communaute´s autochtones au nord du Que´bec.
Il reste maintenant a` valider expe´rimentalement sur le terrain les conclusions mentionne´es
dans ce me´moire puisque plusieurs parame`tres non conside´re´s peuvent inﬂuencer la distri-
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bution de la tempe´rature dans le sol. On pourrait aussi ve´riﬁer l’inte´grite´ du syste`me au ﬁl
des ans et sa robustesse face aux eﬀets de gel/de´gel.
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ANNEXE I
PREUVE MATHE´MATIQUE POUR LA TEMPE´RATURE DU FLUIDE
La preuve suivante que Tout,i = Tin,i+1 ∀ i = 1, ...n est une contribution apporte´e par Denis
Marcotte dans Fontaine et al. (2010).
L’e´quation 3.21 pour un segment i s’e´crit :
Tf,i(y) = T¯f,i
Li
yf
exp(−y/yf)
(1− exp(−Li/yf)) (I.1)
ou` Li=yout,i-yin,i est la longueur du segment. Suivant la proce´dure de´crite a` la section 4.4,
nous avons :
T¯f,i = gq¯i (I.2)
ou` g est le taux de transfert de chaleur unitaire de la source line´ique ﬁnie pour le segment i.
Rappelons que :
q¯i = piq
L
Li
(I.3)
En substituant I.3 dans I.2 et en utilisant l’e´quation 3.20 pour p1, on obtient :
Tf,i(y) = gq
L
yf
(exp(−y/yf)
(1− exp)− Li/yf
(exp(−y1/yf)− exp(−y2/yf))
(1− exp(−L/yf )) (I.4)
ou` y1 et y2 sont l’entre´e et la sortie du segment i. L’entre´e et la sortie du segment i+1 sont
identiﬁe´s ici-bas par y2 et y3.
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L’e´quation I.4 est applique´e a` la sortie du segment i (y = Li) et a` l’entre´e du segment i+ 1
(y = 0). Apre`s quelques simpliﬁcations, cela donne :
Tout,i = gq
L
yf
1
(1− exp(−(y2 − y1)/yf)− 1)
(exp(−y1/yf)− exp(−y2/yf))
(1− exp(−L/yf )) (I.5)
Tin,i+1 = gq
L
yf
1
(1− exp(−(y3 − y2)/yf)− 1)
(exp(−y2/yf)− exp(−y3/yf))
(1− exp(−L/yf )) (I.6)
En multipliant les deux e´quations I.5 et I.6 par
exp(y2/yf )
exp(y2/yf )
et en simpliﬁant, on obtient ﬁnale-
ment :
Tout,i = gq
L
yf
exp(−y2/yf)
(1− exp(−L/yf )) = Tin,i+1 (I.7)
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ANNEXE II
EFFETS DE BOUT
La ﬁgure suivante de´montre l’eﬀet de bout se produisant apre`s 5 ans d’extraction de chaleur
a` taux constant (-15 kW) et tempe´rature en surface constante pour un e´changeur horizontal
constitue´ d’un seul tuyau droit. Le calcul du proﬁl de tempe´rature est pre´sente´ pour trois
cas :
1. proﬁl selon le mode`le analytique a` 0,02 m de la ligne source ;
2. proﬁl selon le mode`le nume´rique a` 0,02 m du centre du tuyau (au bord du tuyau). A`
noter que cette tempe´rature est la tempe´rature du ﬂuide puisqu’il n’y a pas de tuyau
dans le mode`le nume´rique (Rp=0) ;
3. proﬁl nume´rique a` 0,04 m du centre du tuyau.
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Figure II.1 Proﬁl de tempe´rature le long d’un tuyau pour trois cas ; ﬁn de la 5e anne´e d’une
charge constante.
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On voit qu’aux extre´mite´s la tempe´rature varie rapidement pour le mode`le analytique. On
retrouve une variation semblable pour le mode`le nume´rique a` 0,04 m du centre du tuyau.
Le mode`le nume´rique a` 0,02 me`tre du centre ne montre pas d’eﬀet de bout puisque cette
tempe´rature est la tempe´rature du ﬂuide et qu’elle conside`re le mouvement convectif. Claes-
son et Dunand (1983) mentionnent que cette eﬀet est ne´gligeable a` 2 me`tres du bout. Un
mode`le analytique plus ﬁde`le au mode`le nume´rique aux extre´mite´s serait un mode`le a` source
cylindrique ﬁnie. Un tel mode`le n’a toujours pas e´te´ de´veloppe´.
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ANNEXE III
VALIDATION DU EWT
Comme mentionne´ a` la section 4.5.2.2, les e´carts initiaux entre les EWT nume´riques et ana-
lytiques peuvent eˆtre explique´s par le fait que le mode`le nume´rique conside`re explicitement
la capacite´ thermique du ﬂuide et le temps de re´sidence du ﬂuide dans le tuyau, alors que
le mode`le analytique conside`re une transmission instantane´e de la chaleur dans le sol. Une
ve´riﬁcation de cette explication est ici pre´sente´e. Les meˆmes calculs que pour la ﬁgure 4.9
ont e´te´ refaits pour le mode`le a` 1 tuyau. Cette fois, le de´bit utilise´ e´tait tre`s grand et e´gal
a` 0,9475 x 1000 l/s pour que le mode`le nume´rique s’approche de la solution analytique. La
ﬁgure III.1 montre les re´sultats obtenus.
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Figure III.1 Re´ponses nume´riques et analytiques de tempe´rature a` la sortie du tuyau (EWT) ;
charge constante dans le sol (-15 kW) avec tempe´rature constante en surface. Mode`le a` 1
tuyau avec un de´bit e´gale a` 947,5 l/s.
L’e´cart initiale est maintenant de 0,12 ℃ comparativement a` 1,2 ℃ a` la ﬁgure 4.9. Les
courbes concordent maintenant tre`s bien et se suivent. L’explication est donc valable.
